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La necesidad de ingredientes y alimentos funcionales en el mundo actual es clara, debido 
a que los consumidores cada vez más buscan productos alimenticios que contribuyan a su 
salud y bienestar, lo que aunado al envejecimiento de la población y al incremento de las 
enfermedades crónico degenerativas, hace de este nicho de mercado uno de los de mayor 
potencial de crecimiento mundial. Por lo que la industria alimentaria se ha enfocado en el 
desarrollo de ingredientes y alimentos que proporcionen beneficios nutricionales y de 
salud a los consumidores. El objetivo de la presente investigación, fue elaborar una harina 
rica en proteínas de buena calidad biológica utilizando leguminosas, cereales y 
tratamientos de fermentación con Pleurotus ostreatus para su potencial utilización como 
ingrediente funcional en la elaboración, fortificación y/o enriquecimiento de productos 
para nutrición humana. Se  trabajó con frijol negro, frijol bayo y avena, por su tradicional 
uso en la dieta, características nutricias-funcionales y disponibilidad. Los ingredientes 
mencionados se caracterizaron química y nutricionalmente, antes y después de la 
fermentación con P. ostretaus, a fin de evaluar el efecto de la actividad y presencia del 
hongo en el frijol y la avena, esto  bajo la siguiente hipótesis: Los productos de la 
fermentación con cereales y leguminosas con Pleurotus ostreatus son más ricos en 
proteína de buena calidad biológica y alto valor nutricio que los granos nativos y pueden 
ser utilizados como ingrediente funcional. Utilizando la mejor selección de las harinas 
fermentadas y sin fermentar,  se calcularon  formulaciones y se evaluaron química y 












Actually, there is a clear need for functional foods in the world, because consumers look 
for food products that contribute to their health and well-being, which together with the 
aging of the population and the increase of chronic degenerative diseases, makes this 
market niche one of the greatest potential for global growth. So the food industry has 
focused on the development of ingredients and foods that provide nutritional and health 
benefits to consumers. The objective of this research was to make a flour rich in proteins 
of good biological quality using beans, oats and fermentation treatments with Pleurotus 
ostreatus for its potential use as a functional ingredient in the preparation, fortification 
and / or enrichment of products for human nutrition. Beans and oats, were used for their 
traditional use in the diet, nutritional-functional characteristics and availability. These 
ingredients were characterized chemically and nutritionally, before and after fermentation 
with P. ostretaus and to evaluate the effect of the activity and presence of fungus in the 
beans and the oats, this under the following hypothesis: fermentation with cereals and 
legumes with Pleurotus ostreatus are more rich in protein of good biological quality and 
high nutritional value than native grains and can be used as a functional ingredient. Using 
the best selection of fermented and unfermented flours, formulations were calculated and 
evaluated chemically and functionally, obtaining the flour or objective functional 













Actualmente, los alimentos no solo pretenden satisfacer el hambre y proporcionar los 
nutrientes necesarios para los seres humanos, sino también prevenir enfermedades 
relacionadas con la nutrición y el bienestar mental y físico (Betoret et al. 2011).  Cada vez 
más consumidores saben que los alimentos contribuyen directamente a su salud, por lo 
que en las últimas décadas, las demandas de los consumidores en el campo de la 
producción de alimentos han cambiado considerablemente (Mollet y Rowland, 2002) por 
lo tanto, los alimentos funcionales se han definido como "alimentos modificados o que 
contienen ingredientes que beneficia y aumenta el bienestar del individuo o disminuyen 
el riesgo de enfermedad, más allá de la función tradicional de los ingredientes que 
contienen (Caballero et al. 2013; Hasler et al. 2009). Las leguminosas, en particular 
Phaseolus vulgaris, son una de las principales fuentes de proteínas vegetales disponibles 
en los países en desarrollo (Caballero et al. 2013).  P. vulgaris también se ha asociado con 
diversos beneficios para la salud, reducción del riesgo de diabetes y enfermedades 
cardiovasculares, atribuido a la presencia de polifenoles y compuestos bioactivos (Xu et 
al. 2007; Herrera et al. 2014). Sin embargo, P. vulgaris contiene factores antinutricionales 
como inhibidores de tripsina, quimotripsina, amilasa, lectinas, fitatos y taninos. (Yu-Wei 
y Wei-Hua, 2012), que disminuyen la digestibilidad de la proteína. Las combinaciones de 
cereales y leguminosas ofrecen proteínas de alta calidad debido a la compensación de sus 
aminoácidos esenciales, por lo que el desarrollo de formulaciones es una buena alternativa 
para suplementación nutricional. 
 
La avena es un cariopse herbáceo, cuyo fruto se utiliza para la alimentación, es el cereal 
con mayor porcentaje de grasa, donde el 65% de ácidos grasos son insaturados y el 35% 
corresponde a ácido linoléico. Tiene una variedad de minerales, oligoelementos y 
vitaminas como magnesio, hierro, zinc, cuya función es ayudar a reestructurar el fósforo 
de la membrana celular, para la energía celular (López et al. 2006). 
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Los hongos se han utilizado como alimento desde tiempos inmemoriales, son 
considerados como una fuente de alimento con un valor incalculable por su calidad 
nutricional (Royse 1997), son bajos en calorías y ricos en carbohidratos, aminoácidos 
esenciales, fibra, vitaminas y minerales (Beetz y Kustudia 2004; Sharma et al. 2013). 
Bermúdez et al. 2003,  indica que existen especies de Pleurotus que son potentes agentes 
biológicos que convierten los productos orgánicos no alimentarios en productos para 
alimentación humana. También son capaces de sintetizar una mayor proporción de 
aminoácidos esenciales dando un balance total de aminoácidos positivo, además mejora 
del sabor y pueden crecer en una variedad de sustratos como la paja (trigo, avena y arroz), 
serrín, desperdicios de algodón, heno, hojas de plátano, tallos de maíz y otros desechos 
agrícolas y una amplia gama de condiciones ambientales (Bautista et al. 1997).  
 
Pleurotus ostreatus es el segundo hongo comestible más importante en Europa, tiene un 
alto contenido nutricional como minerales, vitaminas y proteínas (Romero et al. 2000). 
También tiene un sabor agradable, que lo hace aceptable en muchas partes del mundo.  
La producción de alimentos fermentados es una de las más antiguas tecnologías de 
procesamiento de alimentos (Certík et al. 2006) es un proceso económico y simple que 
causa cambios químicos y modifica la funcionalidad de los alimentos (Dávila et al. 2003). 
Muchos de estos alimentos son fabricados por su sabor único, aroma y textura, atributos 
que son muy apreciados por el consumidor. Además, dado que los hongos filamentosos 
disminuyen simultáneamente compuestos anti-nutrientes y sustratos de biopolímeros 
parcialmente hidrolizados, el subproducto de la fermentación puede ser utilizado como 
alimento barato y como suplemento para apoyar las demandas de comercialización (Certík 
et al. 2006). Considerando lo anterior el objetivo de la presente investigación fue elaborar 
una harina rica en proteínas de buena calidad biológica utilizando frijol, avena y 
tratamientos de fermentación con Pleurotus ostreatus para su potencial utilización como 
ingrediente funcional en la elaboración, fortificación y/o enriquecimiento de productos 







          2.1 Alimentos funcionales 
 
El término Alimento funcional, fue propuesto por primera vez en Japón en la década de 
los 80’s, con la publicación de la reglamentación para los "Alimentos para uso específico 
de salud" ("Foods for specified health use" o FOSHU) y se refiere a aquellos alimentos 
procesados, los cuales contienen ingredientes que desempeñan una función específica en 
las funciones fisiológicas del organismo humano, más allá de su contenido nutrimental. 
Los alimentos de este tipo son reconocidos porque llevan un sello de aprobación del 
Ministerio de Salud y Bienestar del gobierno japonés (Mollet y Rowland 2002).   
 
Las causas que originaron esta revolución de los alimentos funcionales son diversas: 1) el 
público que se preocupa más por su salud y compra alimentos con valor agregado al 
nutricional, 2) las organizaciones encargadas de legislar en materia de alimentos están 
reconociendo los beneficios de los alimentos funcionales a la salud pública, 3) el gobierno 
está poniendo atención en este renglón, ya que prevé el potencial económico de estos 
productos como parte de las estrategias de prevención de la salud pública. Otros factores 
que también contribuyen en el "boom" de los alimentos funcionales, incluyen los grandes 
avances tecnológicos, entre ellos la biotecnología, así como la investigación científica que 
documenta los beneficios para la salud de estos alimentos (Alvidrez et al. 2003). 
Se han desarrollado categorías de alimentos funcionales desde el punto de vista del 
producto y su propiedad funcional.  También se pueden clasificar porque ''agregan bien a 
su vida '', es decir mejoran las funciones regulares del estómago y del cólon como los pre 
y probioticos o "mejoran la vida de los niños" apoyando la capacidad de aprendizaje y 
comportamiento. Otro grupo de alimentos funcionales está diseñado para reducir algún  
problema existente de riesgo para la salud, como el colesterol alto o presión arterial alta. 
Un tercer grupo consiste en los productos, que "hacen su vida más fácil" por ejemplo, sin 
lactosa, sin gluten (Granato et al. 2010). Dentro de los diferentes grupos de alimentos 
funcionales encontramos también a los cereales como la avena y a la cebada que ofrecen 
otra alternativa para la producción de este tipo de productos. Los beneficios múltiples y 
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los efectos de los cereales pueden explotarse de diferentes maneras, como la producción 
de nuevos alimentos a base de cereales o ingredientes de cereales para poblaciones 
específicas (Siró et al. 2008). 
 
          2.2 Propiedades funcionales 
 
Las propiedades funcionales son ciertas características fisicoquímicas de algunos 
componentes del alimento, que influyen de un modo específico sobre su apariencia y 
comportamiento. Por ejemplo, el contenido, tipo y disponibilidad de nutrimentos como 
las proteínas, grasas, carbohidratos, fibra, agua, minerales; actividad antioxidante, 
contenido de polifelones totales; y capacidad emulsificante, capacidad de absorción de 
grasa, capacidad de absorción de agua, estos últimos asociados directamente con la 
presencia de proteínas en el alimento (Ramírez et al. 2009). Los ingredientes que hacen 
que los alimentos sean funcionales son proteínas, fibras dietéticas, vitaminas, minerales, 
antioxidantes, oligosacáridos, ácidos grasos esenciales como omega-3, cultivos de 
bacterias de ácido láctico y ligninas. Muchos de estos están presentes en plantas 
medicinales (Lobo et al. 2010). 
 
Las propiedades funcionales de las proteínas de los alimentos se han explotado en la 
preparación y desarrollo de productos tales como productos de panadería, sopas, 
productos extruidos y bocadillos listos para el consumo (Boye et al. 2010). Los 
ingredientes de proteína en los alimentos deben poseer propiedades funcionales para 
aplicaciones y elaboración de productos alimenticios y la aceptabilidad del consumidor. 
Las características fisicoquímicas de los alimentos afectan al comportamiento de la 
proteína en los sistemas alimentarios durante procesamiento, fabricación, almacenamiento 
y preparación, por ejemplo, absorción, solubilidad, gelificación, emulsificación, etc. Estas 
propiedades reflejaran la composición, la conformación de las proteínas y sus 
interacciones con otros componentes de alimentos, y se ven afectados por los tratamientos 
de procesamiento y el medio ambiente, debido a que las propiedades funcionales están 




La fibra dietética también se considera una propiedad funcional, es la parte del material 
vegetal de los alimentos que es resistente a la digestión enzimática, esta incluye celulosa, 
polisacáridos no celulósicos tales como hemicelulosa, sustancias pécticas, gomas, 
mucílagos y lignina. Las dietas ricas en fibra como cereales, nueces, frutas y verduras 
tienen un efecto positivo en la salud ya que su consumo se ha relacionado con disminución 
de la incidencia de varias enfermedades. Ésta puede ser utilizada en diversos alimentos 
funcionales como panadería, bebidas y productos cárnicos. Diferentes tratamientos de 
procesamiento como extrusión-cocinado, enlatado, molienda, pueden alterar las 
propiedades fisicoquímicas de la  fibra dietética y mejorar su funcionalidad (Devinder et 
al. 2012). 
 
Los antioxidantes sintéticos y naturales de los alimentos se usan de forma rutinaria en 
alimentos y medicamentos, especialmente aquellos que contienen aceites y grasas para 
proteger los alimentos contra la oxidación. Hay varios ejemplos de antioxidantes fenólicos 
sintéticos, que han sido ampliamente utilizados como antioxidantes en la industria 
alimentaria y debido al aumento de los factores de riesgo del ser humano a diversas 
enfermedades mortales, ha habido una tendencia mundial hacia el uso de sustancias 
naturales, presentes en plantas medicinales y plantas dietéticas como antioxidantes 
terapéuticos (Lobo et al. 2010). 
Los antioxidantes  previenen el daño tisular inducido por radicales libres previniendo la 
formación de radicales, promoviendo su descomposición (Alam et al. 2012). Los radicales 
libres se derivan de procesos metabólicos esenciales normales en el cuerpo humano o de 
fuentes externas, como la exposición a los rayos X, el ozono, el tabaquismo, los 
contaminantes del aire y los productos químicos industriales, se producen continuamente 
en las células como consecuencia de reacciones enzimáticas y no enzimáticas (Lobo et al. 
2010). El daño de los radicales libres contribuye a la etiología de muchos problemas de 
salud crónicos, como enfermedades cardiovasculares e inflamatorias, cataratas y cáncer.  
Las propiedades funcionales de los alimentos y harinas están normalmente asociados a la 
interacción entre agua / aceite. También están asociados a las propiedades relacionadas 
con la estructura proteica, las características reológicas, la superficie de la proteína y la 
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compatibilidad con los componentes de otros alimentos. Están altamente relacionadas con 
los parámetros estructurales, como el volumen total de poros, porosidad, tamaño de 
partícula, distribución y presencia de partículas finas (Nguyen et al. 2015). Estas 
propiedades juegan un papel importante en el proceso de preparación de los alimentos, ya 
que influye en otras propiedades funcionales y sensoriales (Chau 1998). 
 
La capacidad emulsificante es una propiedad funcional importante de una proteína. Esta 
propiedad puede expresarse como capacidad emulsionante y estabilidad de la emulsión. 
Refleja la capacidad de las proteínas para absorberse rápidamente en la interfaz aceite / 
agua durante la formación de un emulsión. En general, las propiedades emulsificantes 
están muy relacionadas con la solubilidad acuosa de las proteínas y la hidrofobicidad y se 
han utilizado como de emulsificación de las proteínas (Shevkani et al. 2014). 
 
 
         2.2.1 Digestibilidad de la proteína 
 
El valor biológico de una proteína depende fundamentalmente de su composición en 
aminoácidos escenciales. Conocida ésta es posible predecir, dentro de ciertas limitaciones, 
su comportamiento en el organismo; para ello solo es necesario contar con un adecuado 
patrón de comparación.  
 
En la evaluación de la calidad de una proteína alimenticia, se deben considerar dos 
factores: su contenido en aminoácidos esenciales y su digestibilidad. El valor biológico 
de una proteína depende de la composición de aminoácidos y de las proporciones entre 
ellos y es máximo, cuando estas proporciones son las necesarias para satisfacer las 
demandas de nitrógeno para el crecimiento, la síntesis, y reparación tisular. El valor 
biológico, está además condicionado por las diferentes velocidades de recambio de 
aminoácidos en los distintos tejidos, y por consiguiente no es una constante, sino que es 
influido por la especie, la edad y el estado fisiológico del individuo (Suárez et al. 2006). 
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El otro factor que condiciona la utilización de las proteínas alimenticias, modificándolas 
en forma variable es la digestibilidad. La digestibilidad será igual a 100 cuando el 
nitrógeno ingerido sea totalmente absorbido. El contenido en nitrógeno en las heces 
representa la cantidad no absorbida, es decir la proporción de proteínas que por sus 
características físicas o propiedades químicas, resistieron el ataque de las enzimas 
proteolíticas. Parte de estas pérdidas fecales representan las pérdidas obligatorias de 
nitrógeno que proviene de las secreciones endógenas (López et al. 2006). 
 
En la actualidad, el método sugerido para evaluar la calidad proteica, es la calificación del 
cómputo químico o puntuación de aminoácidos corregido por digestibilidad proteica 
(protein digestibility corrected amino acid score) o PDCAAS. Este método fue propuesto 
en 1991 por la FAO y ha reemplazado al PER como la norma para calcular el porcentaje 
del valor diario de proteína en el rotulado de los alimentos para adultos y niños mayores 
de un año de edad. Para cumplir con los requerimientos proteicos más rigurosos, el 
PDCAAS compara el perfil de aminoácidos de una proteína en estudio con las necesidades 
del niño mayor a un año que representan los requerimientos más exigentes de los 
diferentes grupos a excepción de los lactantes que se comparan con la leche humana. El 
PDCAAS más alto que pude recibir una proteína es 1.0. Las calificaciones por encima de 
1.0 se nivelan pues todos los aminoácidos en exceso no son utilizados para síntesis de 
tejidos, sino que son desaminados y oxidados para ser utilizados en el metabolismo 
energético o almacenados como tejido adiposo. El PDCAAS se calcula multiplicando el 
valor correspondiente a la puntuación por el valor correspondiente a la digestibilidad.  
En la práctica nutricional no se dispone de información recopilada y actualizada con 
respecto a los valores de puntuación y PDCAAS de los alimentos habitualmente utilizados 
en los planes de alimentación. Los datos disponibles de puntuación en su mayoría se basan 
en la comparación con la proteína del huevo y resultan por lo tanto inferiores a los 
calculados según el patrón de aminoácidos esenciales propuesto por la FAO en 85 y por 
la Academia Nacional de Ciencias en 2002 (FAO/OMS/ONU 2007). Exiten valores de 




Tabla 1. Valores para la digestibilidad de proteína en humanos 
Alimento  Puntuación (%) Alimento  Puntuación (%) 
Frijoles 78 Cereal avena 95 
Dieta mixta americana 96 Crema de cacahuate 72 
Dieta mixta brasileña 78 Cacahuates 95 
Dieta mixta china 96 Cereal arroz 94 
Cereal maíz 70 Harina de soya 86 
Maíz 87 Proteína aislada de 
soya 
95 
Semillas de algodón 90 Harina blanca trigo 96 
Huevo  97 Gluten, trigo 99 
Harina  99 Cereal trigo  7 
Maíz + frijoles 78 Trigo refinado 96 
Maíz + frijoles + leche  84 Trigo 86 





         2.3 Cereales  
 
Los cereales son plantas que producen cereales comestibles, como la avena, trigo, centeno, 
arroz o maíz, los granos de cereales proporcionan, la mayoría de los alimentos calóricos 
del mundo y aproximadamente la mitad de sus proteínas. Se consumen directamente o 
modificados de distintas formas (harina, almidón, aceite, salvado, jarabes de azúcar y un 
gran número de ingredientes utilizados en la fabricación  de alimentos) constituyendo la 
mayor parte de la dieta (Potter  1995). 
 
Entre los cereales más utilizados en la alimentación humana se encuentran el trigo 
(Triricum vulgare), la cebada (Hordeum vulgare), el arroz (Oryza sativa), el maíz (Zea 
mays), el centeno (Secale cereale), el mijo y la avena (Avena sativa).  El trigo y el centeno 
son adecuados para fabricar productos de panadería. Los demás cereales se utilizan en 
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otras formas. Por ejemplo elaboración de papillas, productos para el desayuno, etc. La 
composición química de los cereales depende de la variedad de cereal. El componente 
más abundante de los cereales es el almidón y de hecho, junto con las legumbres y las 
papas, son importantes fuentes de este polisacárido. Sin embargo su contenido difiere de 
unos cereales a otros, encontrándose en menos cantidad en la avena, cebada y el centeno, 
en los que aumenta el contenido en otros hidratos de carbono, especialmente en 
polisacáridos no amiláceos. Los lípidos se encuentran en baja cantidad, alrededor del 2-
3%, aumentando en la avena. En cuanto al contenido de agua nunca podrá tener más del 
14% ya que el grano se puede enmohecer. Por otro lado el grupo de vitaminas y 
especialmente las del grupo B, que son las más abundantes difieren entre unos cereales y 
otros (Charalampopoulos et al. 2002). 
 
Los cereales pueden utilizarse como sustratos fermentables para el crecimiento de 
microorganismos probióticos. Además, los cereales pueden ser aplicados como fuentes de 
carbohidratos no digeribles, que además de promover varios efectos fisiológicos 
beneficiosos, también pueden estimular selectivamente el crecimiento de lactobacilos y 
bifidobacterias presentes en el colon y actúan como prebióticos. Los cereales también 
contienen fibra y almidón resistente (Siró et al. 2008). 
 
          2.3.1 Avena 
 
La avena (Avena sativa L.) es una gramínea cuyo fruto cariopse se utiliza tanto para la 
alimentación como para efectos terapéuticos (López et al. 2006). Actualmente en México 
se producen en promedio 130 mil toneladas, teniendo el lugar 27 en el mundo respecto su 
producción. La producción per cápita promedio es de 1.2 kilogramos (SAGARPA-
SIACON 2013). Es un buen cereal que contiene más proteína que el maíz, el arroz o el 
trigo, pero además tiene una considerable cantidad de ácido fítico, lo cual puede interferir 
en la absorción de hierro y calcio. La harina de avena se usa en la elaboración de pan, 
cereales para el desayuno listos para comer y aperitivos. La avena también puede ser 
transformada en salvado de avena y fibra para obtener y en una variedad de productos 
alimenticios (Decker et al 2014).  
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La avena se encuentra entre los cereales más comunes, estos incluyen además al maíz, el 
sorgo, la cebada, el centeno, el mijo y aproximadamente, tres quintas partes del consumo 
mundial de de estos cereales, se utiliza para piensos pero en los lugares donde la 
inseguridad alimentaria es alta estos cultivos siguen siendo muy importantes para el 
consumo humano directo: en el África, el 80% de la cosecha de grano se utiliza de esta 
manera. El consumo humano de avena está aumentando, se espera que la tendencia 
continúe a medida que la demanda de productos nutritivos y la industria alimentaria 
responda con la producción de nuevas variedades de productos derivados de la avena  
(Zhou et al. 1998; FAO 2015). 
 
 
          2.3.2 Propiedades  nutricionales y funcionales de la avena 
 
La avena es un alimento exclusivamente nutritivo comparado con otros cereales, la avena 
se caracteriza por un menor contenido de carbohidratos, mayor contenido de proteínas que 
van del 10-12% y mayor concentración de lípidos que todos los cereales comunes con un 
10%  (Zhou et al. 1998), es el cereal con mayor porcentaje de grasa vegetal: 65% de ácidos 
grasos insaturados y 35% de ácido linoléico (López et al. 2006). La  testa y el endospermo 
además de su alto contenido de grasa contienen altos niveles de fibra dietética debido a 
que el 68-72% del grano consiste principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina. 
También contiene grandes cantidades de fibra soluble, sin embargo, un grano de avena es 
en gran parte no digerible y por lo tanto debe ser utilizado en forma molida para cosechar 
sus beneficios nutricionales (Decker et al. 2014).  
 
La avena es más comúnmente procesada como un grano entero porque su grano es más 
suave que otros granos como el trigo, y por lo tanto no se pueden separar fácilmente en 
fracciones de germen, endospermo y salvado. El salvado de la avena tiene propiedades 
funcionales de temperatura de gelatinización más alta, mayor solubilidad, capacidad de 
hinchamiento, mayor viscosidad aparente, las cuales podrían contribuir a un tránsito 
intestinal más lento, mayor efecto de saciedad, además la alteración de β-glucanos 
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presentes en salvado de avena, pueden favorecer la disminución de colesterol (Decker et 
al. 2014). 
 
La avena también posee una gran variedad de minerales, oligoelementos y vitaminas tales 
como: magnesio, hierro, zinc, cuya función es ayudar a reestructurar la membrana celular; 
el fósforo para la energía celular; sodio, potasio, calcio, cobre, selenio y vitaminas como 
B1, B2, B3, B6 y E, y trazas de vitamina D (López et al. 2006). Se han identificado 
compuestos antioxidantes como tocoferoles de vitamina E, flavonoides y ácidos fenólicos. 
Se ha demostrado el contenido de fenoles totales en la avena de 1 a 17.60µg de 
catequinas/mg y su actividad antioxidante ( Zielin´ ski y Kozłowska 2000).  
 
 
          2.4 Leguminosas 
 
La denominación genérica de legumbre secas se aplica, según el Código Alimentario 
Español (CAE), a aquellas semillas secas, limpias, sanas y separadas de la vaina, 
procedentes de la familia de las leguminosas (Fabaceae), de uso corriente en el país y que 
directamente o indirectamente son adecuadas para la alimentación. Se incluyen las 
diferentes variedades de frijol como el pinto, bayo, negro y blanco. También están en este 
grupo la lenteja, el garbanzo, los guisantes y la soya (Rebello et al. 2014). 
  
Las leguminosas se han considerado tradicionalmente excelente fuentes de proteína 
vegetal. Su valor nutritivo se atribuye fundamentalmente a su elevado contenido de 
proteínas, además de que pueden ser buenas fuentes de hidratos de carbono, lípidos y fibra, 

















Grasa (g) Fibra (g) 
Frijol pinto  245 44.84 15.41 1.11 15.40 
Frijol del 
norte 
209 37.33 14.74 0.80 12.40 
Frijol blanca 255 47.41 14.98 1.13 19.10 
Frijol negro 227 40.78 15.24 0.93 15.00 
Guisante 
caupí  
198 35.50 13.22 0.91 11.10 
Frijol bayo  225 40.36 15.35 0.88 11.30 
Garbanzo 269 44.97 14.53 4.25 12.50 
Guisantes 
partidos  
231 41.36 16.35 0.76 16.30 
Lentejas 230 39.86 17.86 0.75 15.60 
Lupino 198 16.40 25.85 4.85 4.60 
Soya 298 17.08 28.62 15.43 10.30 
 
*Los valores son por taza de semillas secas maduras, cocinadas (hervidas sin sal) (USDA, 2012) 
 
 












Frijol pinto  0.330 0.106 0.544 0.392 294 
Frijol del 
norte 
0.280 0.104 1.205 0.207 181 
Frijol 
blanca 
0.431 0.120 1.181 0.251 255 
Frijol negro 0.420 0.101 0.869 0.119 256 
Guisante 
caupí  
0.345 0.094 0.846 0.171 356 
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Frijol bayo  0.283 0.103 1.023 0.212 230 
Garbanzo 0.190 0.103 0.863 0.228 282 
Guisantes 
partidos  
0.372 0.110 1.744 0.094 127 
Lentejas 0.335 0.145 2.099 0.352 358 
Lupino 0.222 0.088 0.822 0.015 98 
Soya 0.267 0.490 0.686 0.402 93 
 
*Los valores son por taza de semillas secas maduras, cocinadas (hervidas sin sal) (USDA, 2012) 
 
Respecto a propiedades organolépticas, las leguminosas suelen presentar un sabor más o 
menos dulce, en el cual desempeñan un papel importante los procesos de maduración,  
recolección y cocción (Ulloa et al 2011). Estos procesos también determinan la textura de 
los granos, los cuales deben ser tiernos, no excesivamente duros, de tal modo que 
presenten un grado de dureza tal, que permanezcan enteros. En este sentido, el contenido 
de hidratos de carbono, desempeña un papel importante, ya que el comportamiento en  la 
cocción depende de las características del almidón. Igualmente, los componentes de las 
paredes celulares, especialmente las pectinas, condicionan la elasticidad y, por lo tanto  la 
resistencia de la piel a la rotura. El color dependerá dentro de la misma especie, de la 
variedad (Celis et al. 2008). 
 
 
          2.4.1 Frijol (Phaselous vulgaris) 
 
El frijol, en conjunto con el maíz, constituye la dieta básica del pueblo mexicano, en 
consecuencia son los productos de mayor importancia socioeconómica tanto por la 









Especie: Phaselous vulgaris  
 
En México, la variedad Phaselous vulgaris es el segundo producto más importante en 
sector agroalimentario, no solo por ser una fuente de ingresos para miles de productores, 
sino también por ocupar un lugar muy importante dentro de la dieta de la población, 
principalmente la de los estratos sociales de menores ingresos (SIACON-SAGARPA, 
2006). 
En México se han generado más de 142 variedades de frijol, a través del Instituto Nacional 
de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), algunas de las cuales son 
criollas cultivadas en diferentes regiones del país, mientras que alrededor de cincuenta son 
variedades de frijol común (P. vulgaris) clasificadas en base al color del grano como 
negras, claras y pintas (FIRA 2001). Por ejemplo, se conoce como frijol pinto nacional, al 
frijol delicias (café claro variegado de café oscuro), al lagunero 87 (beige moteado de 
café), al matamoros 64 (café claro con manchas variegadas café oscuro) o al pinamerpa o 
pinto nacional 73 (verde oscuro), cuyo contenido de proteína es de 26.8%, 23.3% y 26.5% 
y ND respectivamente. Otros ejemplos son el frijol bayo (puede ser 66, 107, 159, 160, 
161, alteño, 166, 400, baranda, calera, Madero, Mecentral, Victoria, Zacatecas, Bayomez) 
y el canario (Canario 101, 107, 72-CIAS 72, 78-Ahome, Guanajuato 43) (Rosales et al. 
2004). Existe una importante diferencia entre las preferencias por tipo de frijol: 77.2% 
prefiere frijol grano (45.2% de primera clase, 21.6% de segunda y 10.4% extraclase) y 
22.8% industrializado. En el primer caso el 47.5% lo adquiere a granel y 29.7% lo compra 
empacado Entre los que prefieren industrializado, 17.9% lo prefiere enlatado, 2.9% por 
empaque al vacío, 1.5% por empaque tetra-pack y 0.5% por el deshidratado. Debido a la 
cercanía de la región norte con el sur de los Estados Unidos, los centros de abasto y 
mercados hansido sustituidos por tiendas de autoservicio, situación que ha propiciado una 
demanda de frijol con valor agregado: 40.1% lo compra empacado, 36.3% industrializado 
y 23.6% a granel (Rodríguez et al. 2010). 
 
 15 
Las variedades del frijol se pueden clasificar también por su consumo como grano seco y 
como grano y vaina verde; desde el punto de vista agronómico se utilizan características 
como la duración del periodo vegetativo y se habla de variedades precoces o tardías; en 
cuanto a la reacción al fotoperiodo se dice de variedades sensibles, insensibles o neutras 
y en lo que respecta a factores limitantes de la producción se ubica a las variedades en al 
menos las resistentes y susceptibles (Ulloa et al. 2011). En la Tabla 4 se muestran las 
estadísticas básicas de características de calidad evaluadas en 49 genotipos de frijol común 
(Phaseolus vulgaris) y uno de P. coccineus, variedad Blanco Tlaxcala. 
 
Tabla 4.  Características de calidad de frijol común 
Características 
 
Phaseolus vulgaris D. E. CV% Blanco 
Tlaxcala Media Mínimo Máximo 
Peso 100g 58.3 16.0 34.8 10.8 31.0 88.4 
Volumen 100ml  27.7 12.0 44.0 9.0 32.5 76.0 
Capacidad de absorción 
de agua (%) 
83.4 6.1 126.9 32.1 38.4 104.5 
Testa (%)  8.2 5.5 11.4 0.9 11.1 8.7 
Proteína (%)  23.5 20.4 29 2.0 8.7 18.4 
Tiempo de cocción (min) 91.5 46.0 207.0 36.6 40.1 69.0 
Sólidos en caldo (%) 0.41 0.16 0.76 0.1 26.8 0.36 
Digestibilidad in vitro 
(%) 
85.3 82.1 89.1 1.8 2.1 86.2 
Actividad de inhibidor de 
tripsina (mg/g) 
1.38 0.50 1.97 0.3 24.9 1.4 
 
DE= Desviación estándar        
CV%= Coeficiente de variación  






          2.4.2 Propiedades nutricionales y funcionales  del frijol 
 
Phaseolus vulgaris, es una de las principales fuentes de proteína vegetal disponible en los 
países en desarrollo (Caballero et al. 2013). El alto contenido de lisina, lo hacen una fuente 
ideal de proteína al combinarse con los cereales, debido a que complementa la deficiencia 
de este aminoácido esencial en los mismos, también es un ingrediente básico en los países 
en desarrollo, en donde la disponibilidad de proteína animal es baja. Además, proporciona 
una nutrición adecuada debido a su contribución de carbohidratos (Sathe y Deshpande 
2003) y proteína de alta calidad (Velasco et al. 2013). 
 
Dependiendo del tipo de frijol, el contenido de proteínas varía del 14 al 33%, siendo rico 
en aminoácidos como la lisina (6.4 a 7.6 g/100 g de proteína) y la fenilalanina más tirosina 
(5.3 a 8.2 g/100 g de proteína), pero con deficiencias en los aminoácidos azufrados de 
metionina y cisteína. Sin embargo, de acuerdo a evaluaciones de tipo biológico, la calidad 
de la proteína del frijol cocido, puede llegar a ser de hasta el 70% comparada con una 
proteína testigo de origen animal a la que se le asigna el 100%. En relación a la aportación 
de carbohidratos, 100 g de frijol crudo aportan de 52 a 76 g dependiendo de la variedad, 
cuya fracción más importante la constituye el almidón.  El almidón representa la principal 
fracción de energía en este tipo de alimentos, a pesar de que durante su cocinado, una 
parte del mismo, queda indisponible debido a que se transforma en el denominado almidón 
resistente a la digestión. Dentro de los macronutrientes del frijol, la fracción 
correspondiente a los lípidos es la más pequeña (1.5 a 6.2 g/100 g), constituida por una 
mezcla de acilglicéridos cuyos ácidos grasos predominantes son los mono y 
poliinsaturados (Ulloa et al. 2011). 
 
El frijol también es buena fuente de fibra cuyo valor varía de 14-19 g/100 g del alimento 
crudo, del cual hasta la mitad puede ser de la forma soluble. Los principales componentes 
químicos de la fibra en el frijol son las pectinas, pentosanos, hemicelulosa, celulosa y 
lignina. Además, este alimento también es una fuente considerable de calcio, hierro, 
fósforo, magnesio y zinc y de vitaminas como la tiamina, niacina y ácido fólico. Entre las 
actividades biológicas observadas están la capacidad antioxidante, la reducción de 
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colesterol y la reducción de lipoproteínas de baja densidad, por lo que tiene efecto 
protector contra enfermedades cardiovasculares. Phaseolus ha mostrado efectos 
favorables contra el cáncer debido a las propiedades antimutagénicas y antiproliferativas 
de sus compuestos fenólicos, lectinas e inhibidores de la proteasa (Suárez et al. 2016; 




          2.4.3 Componentes antinutricionales del frijol 
 
De las principales sustancias químicas que interfieren con el aprovechamiento de los 
nutrientes del frijol destacan los inhibidores de tripsina, los taninos, las lectinas y el ácido 
fítico (Luo y Xie 2012; Guzmán et al. 2002). Los taninos son considerados antinutrientes, 
porque pueden formar complejos con las proteínas, el almidón y enzimas digestivas, 
causando una reducción en el valor nutritivo de los alimentos, además de disminuir la 
digestibilidad de proteínas, limitan la biodisponibilidad de minerales como el hierro y 
zinc, mientras que el ácido fítico también afecta la asimilación del zinc. Por otra parte, las 
lectinas son proteínas que inducen el crecimiento del páncreas en ratas y producen 
ulceración y necrosis en el intestino (Melo y Ligarreto 2010). 
 
Otra familia de componentes que se consideran indeseables en el frijol son ciertos 
oligosacáridos como la rafinosa, estaquiosa y verbascosa, los cuales no son hidrolizados 
en la primera etapa de la digestión y terminan fermentados en ácidos grados de cadena 
corta, produciendo gas en el colón, lo que provoca problemas de flatulencia. 
Afortunadamente, las técnicas culinarias de preparación el frijol para su consumo, como 
lo son el remojo y la cocción, eliminan o disminuyen la presencia de dichos factores 






          2.4.4 Digestibilidad de la proteína del frijol 
 
Estudios de fraccionamiento de la proteína del P.vulgaris  han generado tres fracciones de 
proteínas solubles: la faseolina o globulina G1, la globulina G2 y la albúmina, siendo la 
faseolina la más abundante proteína de reserva del frijol (36-46%). La utilización de las 
proteínas en animales y humanos es afectada adversamente por los taninos condensados, 
presentes en la cáscara de los frijoles, encontrándose en semillas secas entre 0-2%, 
variando según la especie y el color de la cáscara (Del Pino y Lajolo 2013). Este efecto 
adverso de los taninos se deriva de la habilidad de asociarse y precipitar proteínas 
mediante interacciones hidrofóbicas y por puentes de hidrógeno (Swanson y Artz 1988). 
La presencia de taninos condensados provenientes del frijol (P. vulgaris), afectan la 
digestibilidad in vitro de la faseolina en sus formas nativa y desnaturalizada, cuando ésta 
está unida al tanino en la proporción 5/20 tanino/proteína (p/p), el punto en el cual toda la 
proteína en solución es precipitada por los taninos, observándose una significativa 
inhibición en el grado de hidrólisis de esta proteína por los dos sistemas multienzimáticos 
estudiados de tripsina-quimiotripsina–peptidasa y pepsina-pancreatina, tanto en 
condiciones limitadas, como en condiciones de exceso de enzimas. 
La presencia en los perfiles electroforéticos de péptidos de 45.7KDa y 24KDa, resistentes 
a la hidrólisis, hasta por prolongados períodos de incubación (21h), evidencian también la 
dificultad que presenta la faseolina en ser hidrolizada en presencia de los taninos (Del 
Pino y  Lajolo 2003). 
 
 
          2.5 Método de fermentación 
 
La fermentación es un proceso económico y sencillo que causa cambios químicos y 
modifica la funcionalidad de los alimentos. Es la acción de microorganismos y/o enzimas 
que genera los cambios en dicho proceso y como consecuencia mejora el valor nutricional, 
disminuye o elimina factores antinutricionales, aumenta la vida útil de las leguminosas, y 
modifica las propiedades sensoriales, lo cual a veces se traduce en una mejora de 
aceptabilidad por el consumidor. Los cambios ocurridos en las semillas fermentadas 
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dependerán de las condiciones de la fermentación (Dávila 2003).  Los microorganismos 
utilizados son fundamentalmente hongos, en algunos casos pueden ser: levaduras y 
bacterias, dependiendo de la humedad del sustrato. Se desarrollaron inicialmente para 
mejorar la conservación de alimentos, para cambiar sus propiedades físicas, para eliminar 
factores antinutricionales y para mejorar digestibilidad. Tiene un uso tradicional en oriente 
para producción de alimentos como el tempeh, miso, koji. Debido a la baja disponibilidad 
de agua, en estas fermentaciones, no hay problemas de contaminación con bacterias, a 
pesar de que el sustrato no se esteriliza (Armienta et al. 2001).  
 
 
    2.5.1 Fermentaciones en estado sólido o semisólidas 
 
La fermentación en estado sólido (SSF) se define como el cultivo de microorganismos en 
húmedos soportes sólidos, ya sea en vehículos inertes o en sustratos insolubles que 
pueden, además, ser usados como carbono y fuente de energía. La fermentación se lleva 
a cabo en ausencia o poca presencia de agua libre. Su objetivo es llevar a los hongos 
cultivados o bacterias en estrecho contacto con el sustrato insoluble y por lo tanto 
conseguir las concentraciones más altas de sustrato para fermentación. La SSF tiene 
ventajas biotecnológicas sobre  la tecnología de  fermentación sumergida (SMF) (Tabla 
5) (Hölker et al. 2004). 
 
Tabla 5. Ventajas de la fermentación en estado sólido 
Ventajas  Consecuencias Problemas a resolver 
Ventajas biológicas 
Baja demanda de agua Desperdiciar menos agua Edificio de gradientes de 
humedad 
La alta concentración del 
producto final 
Baje costos indirectos  
Represión catabólica 
significativamente más baja 
o ausente 
La fermentación en 
presencia de glucosa 
 
Utilización de sustrato 
sólido 
La alta concentración de los 
sustratos de crecimiento 
Edificio de los gradientes 
de sustrato 
  Edificio de gradientes de 
Ph 
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Menores exigencias de 
esterilidad 
 
 Cultivos mixtos de 
microorganismos 
fermentativos 
Apoyo sólido para los 
microorganismos 
 Mejor rendimiento de los 
microorganismos 
cultivados 
Simulación del entorno 
natural 
  
La fermentación de 
sustratos insolubles en 
agua, sólidas 
  
Cultivo mixto de 
microorganismos 
 Sinergia de rendimiento 
metabólico 
Ventajas de procesamiento 
Alto volumen de 
productividad 
Baja demanda de energía 
para calefacción 
 
Los volúmenes más 
pequeños fermentadores 




 Construcción  de gradientes 
de oxígeno en gran escala 
Utilización de otro modo 
inutilizables fuentes de 
carbon 
Baratos y abundantes 
fuentes de carbono 
 
No hay productos químicos 
anti-espuma 
 
Que no se pierdan 






Los fitatos son unos de los factores antinutricionales del frijol, cuyo contenido disminuye 
durante la fermentación, y es dependiente de las condiciones de la fermentación. El 
contenido y la digestibilidad de proteínas de leguminosas también se afecta por la acción 
proteolítica de las enzimas proveniente de la semilla y de los microorganismos. Como 
resultado de la acción de las proteasas, las proteínas son hidrolizadas a péptidos y 
aminoácidos libres, aumentando así su digestibilidad. Este aumento en la digestibilidad 
de las proteínas, puede estar también relacionado con la disminución en el contenido de 
taninos, de fitatos y de los inhibidores de tripsina que se han observado como efecto de la 





          2.6 Hongos comestibles 
 
Los hongos comestibles se consideran como una fuente de alimentos con valor 
incalculable, por su calidad nutricia y porque pueden crecer en una gran variedad de 
substratos; los más comunes incluyen pajas (trigo, avena y arroz), serrín, desechos de 




2.6.1 Pleurotus ostreatus  
 
El Pleurotus ostreatus, pertenece a la clase Basidimicetos, orden Agaricales 
(agaricáceos); familia Tricholomataceae (Tricoloma) (Buah et al. 2010),  es el segundo 
hongo comestible más cultivado en todo el mundo después de Agaricus bisporus (Sánchez 
2010). Las setas Pleurotus fueron descritas como: “Hongos con sombrero liso, a veces 
algo escamoso hacia el centro o la base; de 5 a 10cm de ancho o hasta 15 cm, grisáceo o 
café grisáceo con tonos o reflejos metálicos. Sus láminas son rosa o amarillento seco, poco 
o nada unidas entre sí en la base, más o menos delgadas y con bordes lisos, no tienen pie 
o este es muy corto o mal definido. Tiene carne blanca, carnosa-correosa con olor y sabor 
agradables. Crecen en grandes conjunto sobre troncos tirados o árboles en zonas 
tropicales, subtropicales o bosques de pino y encino; en jardines, a veces sobre chopos, 
sauces o fresnos (Bautista 1997). 
 
El cultivo de hongos ostra (Pleurotus ostreatus) ha aumentado en todo el mundo debido a 
sus habilidades para crecer en una amplia gama de temperatura y la utilización de varios 
residuos a base de agro. Las especies de Pleurotus son degradadores de lignina eficientes, 
que puede crecer en diferentes residuos agrícolas con amplia adaptabilidad a condiciones 
agroclimáticas variadas (Sharma et al. 2015). El cultivo de hongos ostra convierte un alto 
porcentaje del sustrato lignocelulósico a cuerpos fructíferos que aumentan el rendimiento. 
Pleurotus ostreatus exige pocas condiciones ambientales controladas, y sus cuerpos 
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fructíferos son menos atacados con enfermedades y plagas, y pueden cultivarse en forma 
simple y económica (Kües  y Liu 2000). Las especies de Pleurotus ostreatus requiere 
menos nitrógeno y más fuente de carbono. Por lo tanto, la mayoría materias orgánicas que 
contienen celulosa, hemicelulosa y lignina, se puede utilizar como sustrato de este hongo 
como el arroz y paja de trigo, cáscaras de semilla de algodón, mazorca de maíz, caña de 
azúcar, baggase, serrín, papel usado, hojas, etc. Sin embargo, la cantidad demandada de 
cada fuente nutricional difiere según la especie de hongo y el sustrato usado (Sharma et 
al. 2015).   
 
 
          2.6.2 Propiedades  nutricias de Pleurotus ostreatus 
 
Humedad  
El contenido promedio de humedad está entre 85 y 95% dependiendo este valor si las 
muestras se analizan inmediatamente después de la cosecha o pasa algún tiempo de 
almacenamiento. Este valor de humedad es afectado también por los factores ambientales 
como temperatura y humedad relativa durante el crecimiento y almacenamiento, así como 
la cantidad de agua metabólica que puede ser producida o utilizada durante el 
almacenamiento (Bautista 1998; Wang et al. 2001). 
 
Hidratos de carbono y fibra 
El contenido de hidratos de carbono según Bautista (1997) es de 50.67 a 54.01%, las 
distintas especies de Pleurotus contienen entre 46.6 y 81.8% de los cuales 4.2% son 
carbohidratos solubles, 1.7% de pentosas y 32.3% de hexosanas en peso seco (Bonatti et 
al. 2004).  
 
El contenido de fibra cruda se encuentra entre 7.5 y 11.9% (Wang et al. 2001; Bautista, 
1998). En cuanto a fibra dietética que considera la mayor parte de los polisacáridos como 
celulosa, hemicelulosa, pectinas, otros heteropolisacáridos y la ligina (Li et al. 2001) y P. 
ostreatus contiene un 47.5%, de los cuales  11.6% y 27.8% son de celulosa y hemicelulosa 
respectivamente. Dentro de los principales componentes encontrados en la fibra del 
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Pleurotus, están las hemicelulosas y las pectinas, por lo que se podría pensar que estás 
contribuyen a  disminuir las enfermedades coronarias (Bautista et al. 1998). 
 
Proteína y aminoácidos 
El contenido de proteína se encuentra entre 8.8 y 38.7 g/100g en peso seco para distintas 
especies de Pleurotus, valores que dan un intervalo de 12.69-43.37% (N x 6.25) (Bautista 
et al 1998). Wang et al. 2001 y Gómez y Cuervo 2016, reportan contenidos de proteína de 
23.9 hasta 34% para Pleurotus ostreatus. 
Existen estudios que indican que hay especies de Pleurotus que son capaces de sintetizar 
una mayor proporción de aminoácidos esenciales y que cuando el balance total de 
aminoácidos (total de aminoácidos en los cuerpos fructíferos más los que contienen el 
sustrato agotado), resulta positivo, el sabor es mejor y recuerda al de la carne; además los 
cuerpos fructíferos de las cepas con balance positivo de N tienen una estructura más 
consistente y más sólida (Bautista et al. 1998). Fujihara et al 1995, encontró para Pleurotus 
ostreatus cultivado 32.95% y así mismo Wang et al. 1990, reporta un intervalo de 13.64 
a 20.44% para distintas muestras de Pleurotus ostreatus. Se han reportado también valores 
de lisina entre 4.5 y 11.1g de aminoácido por 100g de proteína cruda corregida (N x 4.38). 
Así mismo el contenido de metionina se reportó entre 1.5 y 3.8g  por 100g de proteína 
cruda corregida (Wang et al. 2001; Bano y Rajarathnam, 1988). También se ha comparado 
el contenido de aminoácido en setas Pleurotus ostreatus con el patrón FAO, 1985 
observándose similitud en la mayoría (Tabla 6). 
 
 
Tabla 6. Composición de aminoácidos de Pleurotus ostreatus 
Aminoácidos 
mg/ de proteína 
(N x 6.25) 
INIREB-8 
Media ± D.E. 
CBB-H-896 
Media ± D.E. 
CDBB-H-897 
Media ± D.E. 
Patrón FAO 
1985 
Aspártico 84.20 ± 5.51 79.12 ± 0.25 88.80 ± 1.55  
Serina  33.85 ± 0.21 36.50 ± 0.55 33.20 ± 0.56  
Glutámico  147.65 ± 3.46 131.23 ± 4.99 164.75 ± 10.6  
Glicina  33.15 ±0.77 31.00 ± 0.70 30.55 ± 0.49  
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Histidina  19.95 ± 0.49 18.75 ± 0.70 18.60 ± 0.28 19 
Arginina  49.40 ± 0.84 60.25 ± 0.49 47-65 ± 0.49  
Treonina  35.80 ± 0.84 36.25 ± 0.77 36.10 ± 0.28 34 
Alanina  44.80 ± 0.42 43.45 ± 1.34 44.90 ± 0.14  
Prolina  30.55 ± 0.63 31.18 ± 0.01 30.65 ± 0.21  
Tirosina 25.10 ± 0.00 25.25 ± 0.07 24-30 ± 0.00 63* 
Valina  35.85 ± 0.49 34.60 ± 0.14 33.00 ± 0.14 35 
Metionina  14.80 ± 0.28 13.50 ± 0.0 13.55 ± 0.07 25** 
Cistina  11.30 ± 0.50 12.50 ±0.50 10.80 ± 0.50  
Lisina  50.40 ± 0.84 51.00 ± 0.14 48.40 ± 1.13 58 
Isoleucina  30.25 ± 0.35 28.65 ± 0.21 26.90 ± 0.42 28 
Leucina  50.00 ± 0.56 49.10 ± 0.28 42.85 ± 3.46 66 
Fenilalanina  35.70 ± 0.56 28.35 ± 0.35 25.50 ± 0.98  
Triptófano  13.70 ± 0.50 12.80 ± 0.50 16.30 ± 0.50 11 
Total  746.45 722.48 736.80  
Total esenciales 322.85 311.00 296.30 339 
 
*Total de aromáticos tirosina y fenilalanina  
** Total de azufrados cistina y metionina 
Fuente: (Bautista 1998) 
 
Lípidos  
Generalmente los hongos se caracterizan por su bajo contenido de lípidos, un valor 
promedio más apropiado es de 2-8%  (Wang et al. 2001; Bonatti et al 2004). Según 
Bautista 1997, de los ácidos grasos el mayor constituyente es el ác. linoléico (C18:2) con 
un contenido de 63.60 a 68.45% del total de los lípidos, coincidiendo con el 65% reportado 
por (Bautista 1997).  
 
Minerales y vitaminas 
Para distintas especies de Pleurotus la concentración de cenizas se encuentra en un 
intervalo de 6.1 a 10.7%. En general se considera que los hongos incluyen cantidades 
significativas de fosforo, sodio y potasio y bajas concentraciones de calcio. Se considera 
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que las especies de Pleurotus contienen todas las vitaminas en altas concentraciones, 
excepto el ácido ascórbico, si se comparan con otros vegetales, siendo particularmente 
ricos en riboflavina y ácido fólico (Wang et al. 2001). 
 
 
           2.6.3 Calidad de la proteína de P. ostreatus 
 
Se evaluó la calidad proteínica de los cuerpos fructíferos de tres cepas mexicanas de 
Pleurotus ostreatus, cultivadas en invernadero, temperatura registrada de: 22-28°C y 75-
85% de humedad relativa, en paja de trigo como substrato. La concentración de proteína 
(Nx4.38), osciló entre 17.26 y 19.97 g/l00g en peso seco. Sus puntajes químicos 
estuvieron entre 74 a 93% siendo la lisina disponible y la leucina, los primeros 
aminoácidos limitantes. Los valores de digestibilidad in vitro fueron de: 67.75-68.38%. 
El valor proteínico relativo varió de 100.06 a 107.85%, siendo menor que el del frijol soya 
cocido y huevo entero; e iguales estadísticamente a los de la leche descremada en polvo, 
caseína más metionina y albúmina; y superiores a los del arroz, maíz, frijol, lenteja, haba 
y pasta para sopa. En función de lo anterior se puede concluir que por su contenido de 
aminoácidos esenciales, las proteínas de éstas se complementan adecuadamente con la de 
los cereales, por lo cual es altamente recomendable incluirlas en la dieta diaria (Bautista 
et al. 1998) 
 
La digestibilidad in vitro para Pleurotus, es de 67.75 a 68.38%, siendo estos valores 
menores a los de digestibilidad in vivo, se recomienda usar el factor 4.38 para evaluar 
calidad proteica en hongos ya que el factor 6.25 los deja en desventaja con otros alimentos 
(Bautista et al. 1998). 
  
Suplementación de cereales y leguminosas con harina de setas 
El efecto de suplementación de la harina de setas sobre el contenido de proteínas en los 
cereales aún en mezclas de 90:10 (cereal: setas) es significativo, debido a que el contenido 
de proteína de los cereales es menor al de la harina de las setas. Por otra parte en las 
leguminosas resulta significativo el efecto de las proteínas en mezclas de 50:50, con 
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excepción de la lenteja. Respecto a la digestibilidad, esta es menor en harinas 
suplementadas, debido a que los valores de digestibilidad in vitro son inferiores en las 
setas (Bautista et. al 1998). 
 
 
          2.6.4 Propiedades antioxidantes de P. Ostreatus 
 
Además de su alto valor nutricional y calidad proteica, el Pleurotus ostreatus tiene 
propiedades antioxidantes (Taofi et al. 2016), se ha reportado un contenido fenólico total 
de 5,49 g / 100 g en el hongo, contenido de β-caroteno de 3.10 mg / 100 g, así como 
presencia flavonoides (rutina y crisina) que le dan al Pleurotus ostreatus esta capacidad 




        2.7. Estudios previos de cereales y leguminosas fermentados 
 
Existen productos fermentados de varios cereales y leguminosas, con hongos 
pertenecientes al género Rhizopus, llamados Tempeh. Éste se originó en el centro y este 
de Java (Indonesia) a principios del siglo XVIII y ahora es la comida de proteína de soya 
más popular de Indonesia (Astuti et al. 2000).  En general, el tempeh fresco de buena 
calidad se define como una masa compacta y divisible de partículas cocidas de la materia 
prima, que se mantiene unida y cubierta por el denso micelio no esporulador de Rhizopus 
spp. (Nout y Rombouts 1990). Tiene atractivo sabor y textura y el tiempo de cocción 
reducido en comparación con las materias primas utilizadas (Shurtleff y Aoyagi 2001). La 
soya es la  mejor leguminosa para elaborar este producto, pero también puede mezclarse 
con otras leguminosas o granos de cereales, así como residuos de los mismos, pueden 
utilizarse como un sustrato que proporcione soporte para crecimiento de Rhizopus spp. en 
un proceso de fermentación y así obtener un producto apto para el consumo humano.  
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Recientemente, también se ha producido harina de tempeh por secado y molienda del 
tempeh (Cuevas et al. 2004) con características nutricionales mejoradas (Reyes et al. 
2004). Estas características de producción del tempeh han sido ampliamente revisadas por 
muchos autores (Nout y Rombouts 1990; Hachmeister y Fung 1993; Astuti et al. 2000; 
Nout y Kiers 2005). 
 
Las características más importantes de la fermentación del tempeh, es la utilización del 
microorganismo clave y la obtención de los productos finales, que son pasta de tejido 
micelial compacto (Nout y Kiers 2005). Presenta también características nutricionales 
superiores, una textura más firme y fuerte sabor, por lo que se emplea internacionalmente 
en las dietas vegetarianas como un sucedáneo de la carne. Fabara 2011, determinó en su 
estudio que respecto al contenido de proteína en el tempeh con frijol y quinoa, los mayores 
porcentajes se logran con mezclas de 80% frijol + 20% quinoa al 3% y 1% de Rhizopus 
oligosporus con 27,41% y 27,20%. Los más altos porcentajes de fibra se obtienen con 
mezclas de 80% frijol + 20% quinoa a l 3% y 1% de Rhizopus oligosporus 
respectivamente con valores de 6,85% y 6,35% y en lo que respecta a aminoácidos la 
mezcla 40% frijol + 60% quinoa con 1% y 3% de Rhizopus oligosporus muestra los 
mejores resultados en valor nutricional al tener una adecuada combinación de 
aminoácidos esenciales. Muestra también con estas mezclas aumentos significativos por 
aminoácidos (ácido aspártico, treonina, serina, ácido glutámico, prolina, glicina, alanina, 
valina, metionina, isoleucina, leucina, tirosina y fenilalanina, histidina, lisina, arginina, 
triptófano). 
 
La proteína obtenida en el tempeh, le confiere mayor digestibilidad a este producto debido 
a que los oligosacáridos, que se asocian frecuentemente con los gases y la indigestión, se 
ven disminuidos. Razón por lo cual en diferentes países del mundo se viene elaborando el 
tempeh con diferentes sustratos disponibles, de acuerdo a las costumbres alimenticias de 
cada región (Fabara 2011). 
 
En China también se ha elaborado productos como tempeh, tales como el Koji de soja 
(Shurtleff y Aoyagi 2001) (Douchi Li-Te et al. 2004). Tambien existe el Douchi que está 
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hecho de frijoles negros o amarillos fermentados por Mucor spp., Aspergillus spp. o 
Rhizopus oligosporus. Douchi (producto chino), natto (producto japonés, fréjol de soja 
fermentadas con Bacillus subtilis) y tempeh (producto de Indonesia, frijol de soja 
fermentadas con R. oligosporus) podrían tener el mismo origen (Astuti et al. 2000; Li-Te 
et al., 2003). En varios lugares de China las personas todavía hacen un producto como 
tempeh, llamado 'Mei Dou Za', de los residuos de tofu por fermentación espontánea 
durante tres días, obteniéndose un pastel con micelio blanco, similar al okara tempeh (un 




























El aumento de las enfermedades degenerativas a nivel mundial, que solo en México  
representan 37.8% de las muertes (INEGI 2010); el incremento en el consumo de 
alimentos procesados, el cual registró un valor de 4,643 miles de millones de dólares a 
nivel mundial, y se espera crezca a una tasa media de crecimiento anual, del 7.5% en el 
periodo 2012-2020, junto con los alimentos funcionales que alcanzaron ventas de 150,000 
millones de pesos mexicanos en 2013 (UIN 2012); una mayor consciencia en algunos 
sectores de la población sobre el autocuidado nutricio y el envejecimiento de la población, 
han provocado que en los últimos años la industria de los ingredientes y alimentos 
funcionales sea un sector de alto crecimiento, elaborando alimentos que además del valor 
nutritivo aporten beneficios a las funciones fisiológicas del organismo humano.  
 
Las leguminosas se han considerado tradicionalmente excelente fuentes de proteína 
vegetal, siendo Phaseolus vulgaris el segundo producto más importante en sector 
agroalimentario, ya que ocupa un lugar muy importante dentro de la dieta de la población, 
principalmente la de los estratos sociales de menores ingresos (SIACON-SAGARPA 
2006). 
 
Los cereales proporcionan, la mayoría de los alimentos calóricos del mundo y 
aproximadamente la mitad de sus proteínas. Entre ellos está la avena, de la cual se produce 
en promedio 130 mil toneladas, teniendo el lugar 27 en el mundo respecto su producción. 
La producción per cápita promedio es de 1.2 kilogramos (SAGARPA-SIACON 2013). 
 
El presente trabajo permitirá utilizar cereales y leguminosas de uso común aplicar 
biotecnología y tecnología de alimentos para obtener una materia prima de alto valor 










Los productos de la fermentación con cereales y leguminosas con Pleurotus ostreatus son 
más ricos en proteína de buena calidad biológica y alto valor nutricio que los granos 





















5.1 Objetivo general 
 
Elaborar una harina rica en proteínas de buena calidad biológica y de alto valor nutricio 
utilizando frijol, cereales fermentados con Pleurotus ostreatus para su utilización como 
ingrediente funcional en la elaboración, fortificación y/o enriquecimiento de productos 
para nutrición humana. 
 
 
5.2 Objetivos específicos 
 
1. Caracterizar fisicoquímica y nutricionalmente las variedades de frijol, avena y 
arroz para su selección. 
 
2. Obtener los productos de la fermentación con Pleurotus ostreatus sobre frijol, 
avena y arroz y evaluar el efecto de Pleurotus ostreatus sobre la calidad 
fisicoquímica y nutricional de los cereales y el frijol. 
 
3. Formular harinas mezclando cereales y leguminosas con y sin fermentación  con 
mayor aporte proteico y una mayor puntuación aminoacídica.  
 
4. Utilizar la harina obtenida como ingrediente en la elaboración de al menos un 





6. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
 
        6.1 Estrategia Experimental 
 
Para comprobar las hipótesis planteadas, se diseñó una estrategia experimental dividida 
en 3 etapas:  
 
Etapa 1. Selección de cereales y leguminosas y estandarización del método  de 
esterilización. 
 
Etapa 2.  Aplicación del método de fermentación, evaluación nutricional y funcional de 
las harinas obtenidas. 
 











Figura 1. Selección de cereales y leguminosas. 
 
 
Figura 2. Aplicación del método de fermentación, evaluación nutricional y funcional de las harinas 
obtenida. 
5 variedades cereales y 
leguminosas
Análisis Bromatológico
- Humedad (AOAC 
10.136).
- Proteína (AOAC 930.29).
- Fibra (AOAC 985.29).
- Grasa (AOAC 16032).
- Cenizas (AOAC 14.006).




Selección de 3 
variedades 
Aplicación del método 
de fermentación con 
Pleurotus ostreatus (FN, 
FB y AG)
Caracterización nutricional y 
funcional:
- Anáisis bromatológico
- Fibra dietética 
- Determinación de Taninos 
-Nitrogeno soluble
-Digestibilidad de la proteina in vitro
Pérfil de aminoácidos
- Capacidad Antioxidante
- Contenido de fenoles totales





Selección de la(s) 
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Figura 3. Selección de formulaciones y su aplicación en un alimento. 
 
 
       6.2 Semillas, microorganismo y mantenimiento 
 
Se obtuvieron semillas de frijol negro (FN), frijol bayo (FB) y avena en grano (AVG) en 
la central de abastos de Guadalupe N.L., México.  La cepa Pleurotus ostreatus se obtuvo 
del "Laboratorio de Enzimología de la Universidad Autónoma de Nuevo León" bajo el 
código CS155. Los cultivos se mantuvieron a temperatura ambiente por periodos (2-3 
meses) y se transfirieron para su activación a placas de petri con medio YMGA (0,4% de 
extracto de levadura, 0,1% de extracto de malta, 0,4% de glucosa (dextrosa), 1,5% de 
agar) (Hernández et al. 2008). 
 
6.3 Producción de inoculo 
 
Los granos fueron lavados con agua y esterilizados en vasos de conserva mason jar en 
autoclave a 121°C por 45 min en un proporción de agua 1:1, 1:1.10 y 1:1.35 (p:v) de frijol 
negro, frijol bayo y avena, respectivamente, después de realizar pruebas en adición de 
agua y gramos de grano para  estandarizar el proceso de esterilización, como se muestra 
en las tablas 7, 8 y 9.  La cepa de Pleurotus ostreatus fue inoculada en medio YMG (0.4% 
Elaboración y selección formulación 
PDCASS
Aplicación de las formulaciones en 
alimento
Evaluación nutricional y sensorial 
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de extracto de levadura, 0.1% de extracto de malta y 0.4% de glucosa) e incubada en 
agitación (150rpm) por dos semanas en agitación a temperatura ambiente. El medio se 
homogeneizó durante cuatro periodos de 15 segundos. Se añadieron 8 mL del 
homogenizado a cada frasco con los granos esterilizados y se incubaron a temperatura 
ambiente durante 2 semanas. Los granos con y sin micelio se molieron (Molinex) y se 
deshidrataron en horno a 70º hasta alcanzar una humedad menor al 6%. Las harinas 
obtenidas con granos fermentados y sin fermentar fueron etiquetadas como frijol negro 
(FN); frijol negro con Pleurotus ostreatus (FNP); Frijol bayo (FB); frijol bayo con 
Pleurotus ostreatus (FNP); avena en grano (AVG) y avena en grano con Pleurotus 
ostreatus (AVGP). La metodología utilizada se basó en lo reportado por Hernández et al. 
2008. 
 
Tabla 7.  Prueba 1 para la estandarización del método de esterilización 
Sustrato Gramos  Agua 
FB 204.25 80ml 
FB 163.4 80ml 
FN 208.8 80ml 
FN 167.04 80ml  
AVG 190.5 80ml 
AVG 160.5 80ml 
Frijol negro (FN), frijol bayo (FB) y avena (AVG). 
 
Tabla 8.  Prueba 2 para la estandarización del método de esterilización 
Sustrato Gramos  Agua 
FB 204.25 160ml 
FB 163.4 160ml 
FN 208.8 160ml 
FN 167.04 160ml 
AVG 127.5 160ml  
AVG 109.5 160ml 
Frijol negro (FN), frijol bayo (FB) y avena (AVG). 
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Tabla 9. Prueba 3 para la estandarización del método de esterilización 
Sustrato Gramos  Agua 
FB 155 160ml 
FB 155 120ml 
FN 150 160ml 
FN 150 120ml 
AVG 150 160ml 
AVG 150 120ml 




6.4 Análisis químico proximal  
 
El análisis químico proximal se realizó usando los métodos oficiales de la Association of 
Analytical Communities (AOAC 2006). El contenido de proteína fue determinado con el 
digestor de proteína Kjeldahl marca LABCONCO, método 930.29. El contenido de grasa 
con el equipo de “GOLDFISH” marca LABCONCO (modelo 35001) con el método 
920.36C. La determinación de cenizas se realizó con una mufla marca THERMOLYNE 
(modelo F- A1730) con el método 14.006 y la fibra dietética y carbohidratos disponibles 
fueron realizados con los métodos 985.29 y 962.09, respectivamente.  
 
6.5 Nitrógeno Soluble  
 
Para la determinación de nitrógeno soluble se colocaron  0.15g de muestra en un tubo de 
50ml, al cual se le añadieron 49.5ml de NaOH a 0.02N, se agitó durante 1h y se centrifugó 
5 min a 3000rmp. Se determinó el contenido de nitrógeno en la muestra tratada con un 





6.6 Contenido de taninos 
 
Para la determinación se siguió el Método 952.03 de la AOAC. La curva estándar fue 
preparada con alícuotas de 100, 200, 400, 600 y 800 en 1000 μL del estándar  de ácido 
tánico. Se disolvieron 10mg de cada muestra en agua destilada de la cual se tomó un 1mL 
Se añadieron 7.5 mL de agua, 500 mL de Folin Deniss y 1 mL de Na2CO3 al 35%, se llevó 
a 10 mL y se disolvió. La mezcla de reacción se incubó por 30 minutos en obscuridad a 
temperatura ambiente. Pasado ese tiempo se midió la absorbancia en el espectrofotómetro 
a una longitud de onda de 760 nm. Los resultados se expresan como equivalentes de ácido 
tánico. Método 952.03 (AOAC 2006). 
 
  
6.7 Hidrólisis de la proteína 
 
Se colocaron 450 mg  de muestra en tubos de centrífuga a los cuales se les agregó 30ml 
de HCl (0.01N) a un pH 2, se agregó al tubo 2.64mg de pepsina a una relación 
enzima/proteína de 1:37 (w/w) y se agitó en baño de agua a 37°C a 28rpm por 1h. 
Posteriormente se agregaron 8.625 mg de pancretina en una relación 1:17 (w/w) a un pH 
8, se agitó en baño de agua a 37°C a 28rpm por 2 h. Se inactivó la enzima colocando el 
tubo en baño de agua a 80°C por 3 min. Se precipitó la proteína hidrolizada con TCA, se 
centrifugó a 3000 rpm y se midió la absorbancia a 280 nm en tiempos de 0, 30, y 60 min 
para pepsina y 0, 30, 60, 90 y 120 min para pancreatina (Simonato et al. 2001). 
 
 
6.8 Pérfil de aminoácidos 
 
El pérfil de aminoácidos fue determinado por el método 982.30 E (a,b,c) usando HPLC, 
Cromatografía gas-líquido (GLC) y espectrometría de masas (MS) de acuerdo al método 




6.9 Digestión in vitro simulada 
 
Se usó el protocolo basado en enzimas digestivas propuesto por (Lamothe et al. 2012) y 
fluidos simulados de acuerdo a la metodología propuesta por Minekus et al. (2014). Se 
colocaron 5 g de cada muestra en un tubo de 50mL, por triplicado. Para la fase oral, se 
añadieron 5mL de FOS (fluido oral simulado), se incubó por 5 min a 37 ° C en agitación. 
Después se añadieron 12 mL de FGS (fluido gástrico simulado) con pepsina a pH 2.3 y se 
incubaron por 2h a 37  °C en agitación orbital a 55 rmp para la fase gástrica. Por último 
se añadieron 20 mL FIS (fluido intestinal simulado) con 1.98 mg de pancreatina y extracto 
de bilis a pH 8 y se incubó por 2 h a 37 °C en agitación orbital para la fase intestinal. Se 
hicieron tres lavados a las muestras, los cuales consistieron en agregar agua y centrifugar 
a 3500 rpm durante 10 min y por último se decantó.  Las muestras se deshidrataron en 
estufa NAPCO (modelo 630) a 60 °C durante toda la noche, para posteriormente hacer la 
determinación de digestibilidad de la proteína, actividad antioxidante y fenoles totales 
(Lamothe et al. 2012). 
 
 
6.9.1 Digestibilidad de la proteína in vitro 
 
En 37 mL de producto de la fase intestinal de la digestion simulada, se precipitó la proteína 
no digerida con TCA con una concentración final de 12% (w/w). Se centrifugó a 3500rmp  
con centrifuga SOLBAT (modelo C-40), durante 15 minutos y se decantó.  La muestra se 
lavó y se centrifugó dos veces (Lamothe et al. 2012). El contenido de nitrógeno de la 




6.10 Actividad antioxidante  
 
Se midió antes y después de la digestión. Se realizaron extracciones con metanol al 80% 
1:5 (p:v) para la determinación de las  muestras no digeridas. Para las muestras digeridas 
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las extracciones se realizaron con metanol al 80% 1:20 (p:v) a partir de 4 mL de muestra 
digerida después de la fase gástrica y 8 mL de digestión intestinal equivalente a 1g de 
muestra. Se mezcló 0.1 mL de extracto con 3.9 mL de DPPH (1 N). Se incubaron por 30 
min en oscuridad. La absorbancia se midió en espectrofotómetro a 515 nm. Se utilizó una 
curva de calibración de Trolox con concentraciones de 50 a 300 µmol.  Los resultados se 
expresan en equivalente Trolox mmol / g (Aruguman y Perumal 2012). 
 
6.11 Contenido de fenoles totales  
 
Las extracciones se realizaron con metanol al 80% 1: 5 (p:v) para la determinación de 
muestras no digeridas y para la determinación de muestras digeridas, las extracciones se 
realizaron con metanol al 80% 1:20 (p:v) a partir de 4 mL de muestra digerida después de 
fase gástrica y 8 mL de digestión intestinal equivalente a 1 g de muestra.  Se mezcló un 1 
mL de extracto con 0.025 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu (1N), 2.5 mL de carbonato 
de sodio (20%). Se incubaron 40 min en oscuridad. La absorbancia se midió a 725 nm. Se 
utilizó una curva de calibración de ácido gálico de 8 a 24 mg/L. Los resultados se expresan 
como equivalentes de ácido gálico (Aruguman y Perumal 2012). 
  
6.12 Capacidad de absorción de agua 
 
Se colocaron 2 g de muestra en un tubo de 50mL, se añadieron  20 mL de agua, se ajustó 
el pH a 7 y se agitó en vortex a temperatura ambiente durante 30 min. Después se 
centrifugó 3000 rpm durante 30 minutos para medir la absorción de agua. Los resultados 
se expresan en gramos de agua retenida por gramo de muestra (Granito et al. 2004). 
 
 
6.13 Capacidad de absorción de aceite  
 
A 2g de muestra se le añadieron 20ml de aceite de maíz en tubos de centrífuga de 50 ml, 
se agitó en vortex a temperatura ambiente durante 1 min, después se centrifugó durante 
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30 minutos 3000 rpm. Los resultados se expresan en gramos de aceite retenido por gramo 
de muestra (Granito et al, 2004). 
 
 
6.14 Capacidad emulsificante 
 
Esta capacidad se midió mezclando 1 g de muestra con 20 mL de agua destilada. Se agitó 
durante 15 minutos en vórtex, se ajustó  el pH a 7 y se llevó a un volumen de 25 mL con 
agua destilada. Se mezclaron los 25 mL de esta solución y 25 mL con aceite de maíz  en 
el mezclador Oster (modelo 6832), durante 3 min. Se centrifugaron por 5 min a 1300 rpm. 
Los resultados se expresan en términos porcentuales, como la altura de la capa 
emulsionada con relación al líquido total (Granito et al. 2004). 
 
6.15 Cálculo de formulaciones  
 
A partir del perfil de aminoácidos de las harinas, se determinó el valor aminoacídico 
(PDCASS) para comparar la calidad proteica y valorar diferentes formulaciones, 
escogiendo las de mayor valor aminoácídico (FAO/WHO/UNU 2007). 
 
6.16 Elaboración del producto  
 
Se eligieron las 3 combinaciones de frijol y avena con y sin fermentación (formulaciones) 
con los más altos valores aminocídicos para probar su inclusión en la elaboración de una 
tostada. El producto (tostada) se elaboró utilizando diferentes porciones de la formulación 
y harina de maíz, (40,50 y 60%) como se muestra en la tabla 10.  Se agregaron 240 g de 
la formulación con 240 mL de agua, se amasó la harina y se formaron las bolitas de masa 
para posteriormente moldearlas con el tortillero, se colocaron en charolas para ser 





Tabla 10. Formulaciones usadas en la elaboración de una tostada 
Formulación Tostada Código 
1. FNP/AVG 50/50   60% formulación 
40% harina de maíz 
708L 
2. FNP/AVG 50/50   50% formulación 
50% harina de maíz 
598D 
3. FNP/AVG 50/50   40% formulación 
60% harina de maíz 
482F 
4. FBP/AVG 50/50    60% formulación 
40% harina de maíz 
992E 
5. FBP/AVG 50/50    50% formulación 
50% harina de maíz 
344Y 
6. FBP/AVG 50/50    40% formulación 
60% harina de maíz 
673Z 
7. FN/AVGP 50/50   60% formulación 
40% harina de maíz 
167T 
8. FN/AVGP 50/50 50% formulación 
50% harina de maíz 
432R 
9. FN/AVGP 50/50   40% formulación 





6.17 Evaluación sensorial del producto 
 
Se realizó una evaluación sensorial preliminar y una definitiva, aplicando una prueba 
hedónica para medir nivel de agrado en cuatro atributos: aspecto, olor, sabor y textura, 
con jueces no entrenados (60 consumidores), de entre 16 y 20 años a los cuales se les pidió 
evaluar las muestras codificadas de las tostadas elaboradas con las diferentes 
formulaciones, indicando cuanto les agrada cada muestra, en una escala de 10 puntos 
(Anexo 1). En la prueba definitiva se evaluaron las muestras que obtuvieron mayor puntaje 
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en la preliminar, con modificaciones. Para ello los panelistas marcaron una categoría en 
la escala, que va desde "no  me gusta nada" hasta "me gusta mucho". En esta escala es 
permitido asignar la misma categoría a más de una muestra. Las muestras se presentaron 
de forma simultánea en recipientes idénticos, codificados con números aleatorios de 3 
dígitos, en un orden de presentación balanceado (Stone y Sidel 1993).  
 
 
6.18 Evaluación nutricional de las tostadas 
 
El contenido nutricional de las tostadas fue determinado con los metódos de la AOAC 




6.19 Análisis estadístico 
 
Los datos de los experimentos se obtuvieron de tres muestras independientes y cada una 
de ellas fue analizada por triplicado para determinar si las varianzas fueron 
estadísticamente homogéneas, y los resultados expresados como medias ± SD. Las 
comparaciones estadísticas se realizaron mediante un análisis de varianza unidireccional 
(ANOVA) seguido de una prueba de Duncan utilizando SPSS 17 Software. La diferencia 
se considera significativa cuando los valores de p están por debajo de 0.05. 
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          7.1 Etapa 1: Selección de cereales y leguminosas y estandarización del método   
de esterilización. 
 
           7.1.1 Análisis químico proximal de cereales y leguminosas 
 
Para la selección de los sustratos, se realizaron pruebas preliminaries del contenido 
nutrimental de dos variedades de frijol y tres cereales, siendo el frijol negro el de mayor 
contenido de proteína. La avena en comparación al resto de los cereales, destaca por su 
alto contenido de proteína, grasa y fibra, por lo que se eligieron el frijol negro, el frijol 
bayo y la avena en grano como sustratos para aplicar el tratamiento de fermentación con 
Pleurotus ostreatus, para la obtención de las harinas (Tabla 11). 
 
 
        
 
 
Tabla 11. Componentes nutricionales de cereales y leguminosas 
 % FN FB TR AR AV 
Proteína 26.8 ± 1.6d 22.7 ± 1.6c 15.2 ± 0.1b  11.3 ± 0.3a 16.1 ± 0.1b 
Grasa 3.3 ± 0.03b 3.8 ± 0.4b 3.5 ± 0.04b 0.4 ± 0.3a 5.4 ± 0.5c 
Minerales 3.6 ± 0.7b 3.2 ± 0.07a 4.1 ± 0.9c 3.8 ± 0.01d 3.8 ± 0.04c 
Agua  4.3 ± 0.4b 3.9 ± 0.4ab 3.3 ± 0.1a 3.9 ± 0.7ab 5.9 ± 0.2c 
Fibra  4.1 ± 0.1c 4.71 ± 0.2d 1.30 ± 0.1b 0.73 ± 0.1a 6.31 ± 0.1e 
Carbohidratos 57.6 ± 1.4a 61.5 ± 1.6b 72.6 ± 0.6c 79.4 ± 0.6d 62.3 ± 0.1b 
Frijol negro (FN), frijol bayo (FB), trigo (TR), arroz (AR) y avena (AV). Los datos son la media ± DE de 
tres repeticiones, los valores medios etiquetados con la misma letra no son significativamente diferentes 
(p < 0.05). 
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   7.1.2 Estandarización del tratamiento de esterilización  
 
Para la estandarización del tratamiento de esterilización de las leguminosas y el cereal, 
previo a la inoculación se realizaron pruebas con diferentes contenidos de sustrato (FN, 
FB y AVG) en gramos y contenido de agua, las cuales se muestran en las tablas 7, 8 y 9. 
En la prueba 1 se esterilizaron las dos variedades de frijol observando que el sustrato 
absorbió toda el agua quedando muy poca humedad además que el sustrato no deja 
suficiente espacio para la fermentación, se agitó el sustrato previo a la esterilización en la 
segunda prueba para evitar que el sustrato se comprimiera. En la segunda prueba se 
agregaron los mismos gramos de sustrato y se aumentó la cantidad de agua a 160 mL 
observando que el sustrato absorbió toda el agua pero si presentó cocimiento. En la tercera 
prueba se disminuyeron los gramos de sustrato agregando la misma cantidad de agua (160 
mL) y también disminuyéndola a 120 mL, logrando condiciones de humedad adecuadas 
para la fermentación sin cocimiento del sustrato, en las leguminosas con 160 mL de agua 
y logrando estas mismas condiciones en la AVG con 120 mL. Éstas se eligieron como 
tratamiento de esterilización previo a la inoculación. En todas las prueba se comprobó 
esterilidad del sustrato manteniéndose sin contaminación durante una semana. 
 
 
          7.2 Etapa 2.  Aplicación del método de fermentación, evaluación nutricional y 
funcional de las harinas obtenidas 
 
La cantidad de harina obtenida, incluido el micelio producido durante la fermentación con 
Pleurotus ostreatus, es equivalente a los gramos de sustrato utilizados en peso seco (FN, 
FB, AVG), por lo que hay solo una bioconversión del sustrato a micelio, no existiendo 














Frijol negro, FN; frijol bayo, FB y avena, AVG. Los datos son la media ± DE de tres repeticiones, de tres 




          7.2.1 Análisis químico proximal 
 
Los resultados de la composición química correspondientes a las variedades de frijol 
negro, frijol bayo y avena sin fermentar (FN, FB, AVG) y las fermentadas con Pleurotus 
ostreatus (FNP, FBP, AVGP) se muestran en la tabla 13. Se puede observar el efecto de 
la fermentación con un aumento significativo del 13% y 6% en el contenido de proteína 
en el frijol bayo y avena, respectivamente, esto se atribuye al aumento de la síntesis de 
aminoácidos como consecuencia de la fermentación con Pleurotus ostreatus (Bautista et 
al. 1998). Con respecto al contenido de fibra dietética, los valores obtenidos para las 
leguminosas en 100g de base seca, fueron los siguientes: 45.09 g (FN), 27.80 g (FB) y 
13.48 g (AVG), que son mayores que los reportados por el USDA, 5.5 g para frijoles 
negros crudos, 8.7 g para frijoles negros cocidos, 4.9 g para frijoles crudos, 9.3 g para 
frijoles cocidos y 10.6 g para avena cruda y 2.6 g para avena cocida (USDA). El proceso 
de fermentación en los frijoles negros y avena, redujo el contenido de fibra dietética, el 
cual disminuyó significativamente en un 59% y 22% respectivamente, atribuible a la 
acción de las enzimas de Pleurotus ostreatus, como celulasa, hemicelulasa, xynalasas y 
lacasas (Vega y Franco 2012). Se ha reportado que P. ostreatus, utiliza selectivamente la 
lignina y la celulosa para su crecimiento; estos compuestos (lignina y celulosa) forman 
parte de la fibra dietética en leguminosas y cereales. La disminución de estos 
carbohidratos estructurales permite la transformación de almidón resistente en almidón 
Granos (%) 
FN 97.30 ± 0.78ª 
FB 98.60 ± 1.9ª 
AVG 98.50 ± 0.29ª  
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disponible, que en el caso de los frijoles negros, presentan un valor alto de fibra dietética 
(48.73%). A diferencia de FBP la fibra significativamente aumentó un 16%. Estas 
diferencias podrían explicarse, ya que la acción del hongo depende del sustrato, especie o 
la variedad de sustrato que se usa; el hongo ajusta sus sistemas enzimáticos (enzimas 
hidrolasas, óxido reductasas, etc.) en relación con las condiciones del sustrato, 
principalmente la presencia de fuentes de carbono y nitrógeno, deslignificación selectiva, 
contenido de proteína cruda, materia seca y el umbral de disponibilidad del sustrato en el 
grano para el crecimiento del hongo después de la inoculación (Raya et al. 2014). La forma 
en que las enzimas del hongo actúan para obtener los nutrientes necesarios para el 
crecimiento depende en el sustrato; en el caso de FB, tiene un índice de dureza más alto 
(Deshpande et al. 1984), y tiene menos permeabilidad por lo que el hongo no puede actuar 
de la misma manera que en los frijoles negros, lo que podría explicar las diferencias en el 
composición (Morales et al. 2017). Estos resultados son congruentes con lo presentado en 
las tablas 16 y 17, donde se presentan los resultados de contenido de fenoles totales y 
actividad antioxidante; en el caso del frijol bayo fermentados, no muestran un aumento en 
el contenido polifenoles totales y actividad antioxidante. El contenido de grasa destaca un 
aumento significativo del 97% en el AVGP con respecto a AVG, que puede haber sido 
debido a la grasa del hongo, ya que se ha mostrado un valor del 4.8% de este componente 
en Pleurotus ostreatus (Papaspyridi et al 2012); esto también le sucedió a las leguminosas, 
asumiendo que el hongo se encuentra en una mayor proporción en avena, debido al hecho 
de que los cereales como los granos de malta,  trigo, el arroz, la avena y el maíz son 
sustratos más accesibles para el hongo, lo que les facilita el crecimiento (Wang et al. 
2001), como se observó con otras especies de este hongo, como Pleurotus pulmonaris, 
donde se ha reportado un valor del 3% de este componente (Vega y Franco 2012). Es 
importante considerar que los aumentos en algunos nutrientes pueden ser una respuesta al 









          7.2.2 Hidrólisis de la proteína 
 
En las figuras 4, 5, 6 y 7, se muestran los péptidos libres en la harina de frijol y avena 
fermentados con Pleurotus ostreatus y sin fermentar después de la hidrólisis enzimática 
por tiempos de 0, 30, 60 min para pepsina y 0, 30, 60, 90 y 120 min para pancreatina, 
observándose en tiempo 0 mayor cantidad de peptidos libres en las harinas fermentadas 
con valores de absorbancia FNP 0.529 nm, FBP 0.479 nm, AVGP 0.580 nm y para las no 
fermentadas FN 0.161 nm, FB 0.262 nm y AVG 0.128 nm, que nos dice que las harinas 
tratadas tienen mayor cantidad de peptidos libres, lo cual coincide con la literatura 
respecto a que la fermentación con Pleurotus ostreatus hace a las proteínas más 
disponibles además de sintetizar mayor proporción de aminóacidos esenciales (Bautista et 
al. 1998) y así mismo a los 120 min después de la hidrólisis con ambas enzimas  valores 
FNP 1.602, FBP 1.650, AVG 1.541 FN 1.285, FB 1.28, AVG 1.205 siendo el FNP el que 
alcanza un valor más alto de absorbancia es decir con mayor peptidos disponibles.  
 
 
Tabla 13. Componentes nutricionales de las diferentes harinas obtenidas 
 % FN FNP FB FBP AVG AVGP 
Proteína 23.62 ± 1.1 c 22.80 ± 2.8 c 22.81 ± 1.3 c 25.78 ± 2.3d 11.78 ± 1.2 a 12.56 ± 0.6 b 
Grasa 2.08 ± 0.3 bc 1.67 ± 0.3 abc 1.86 ± 0.6 ab 1.68 ± 0.1 a 2.44 ± 0.4 c 4.80 ± 0.6 d 
Minerales 4.90 ± 0.1 c 4.58 ± 0.3 c 4.63 ± 0.2 c 4.02 ± 0.1 c 1.61 ± 0.1 b 0.83 ± 0.5 a 
Agua  48.73 ± 0.5 f 20.0 ± 0.5 c 29.18 ±  0.1 d 33.88 ± 0.3 e 14.00 ± 0.1 b 10.92 ± 0.7 a 
Fibra  20.69 ± 0.7 a 50.95 ± 0.9 d 41.52 ± 0.5 c 34.64 ± 1.5 b 70.17 ± 0.4 e 70.89 ± 0.6 f 
Carbohidratos 23.62 ± 1.1 c 22.80 ± 2.8 c 22.81 ± 1.3 c 25.78 ± 2.3 d 11.78 ± 1.3 a 12.56 ± 0.6 b 
Frijol Negro (FN); Frijol negro con Pleurotus ostreatus (FNP); frijol bayo (FB); frijol bayo con Pleurotus ostreatus 
(FBP); avena (AVG) y avena con Pleurotus ostreatus (AVGP). Los datos son la media ± DE de tres repeticiones, 
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7.2.3 Perfil de aminoácidos 
  
Se muestran los resultados del perfil de aminoácidos en la tabla 14, se observa tanto en la 
avena, como en las leguminosas fermentadas un incremento significativo de la mayoría 
de los aminoácidos esenciales (Isoleucina, leucina, fenilalanina, valina, treonina y 
metionina); confirmando el efecto del Pleurotus ostreatus en la síntesis de aminoácidos 
esenciales (Bautista et al. 1998). También destaca el aumento significativo de los 
aminoácidos azufrados metionina y cisteína con valores de 22.45mg/g de proteína y 49.19 
mg/g de proteína,  en los tratamientos fermentados de frijol bayo y avena respectivamente  
siendo esto de importancia para mejorar la calidad de las proteína de las harinas. La lisina 
y la arginina disminuyeron en todos  los tratamientos, estos  aminoácidos son básicos 
(Badui 2006) y el proceso de la fermentación con el hongo se mantiene en un pH menor 
de 4 por lo que probablemente se vieron afectados e inestabilizados por el mismo  (Díaz 
et al. 2010). Los valores obtenidos de estos aminoácidos en los productos fermentados, 
son similares a los reportados para P. ostreatus  (Bautista et al. 1998).  
 
 




FN FNP FB FBP AVG AVGP 
Asparagina 125.29 e 124.22 c 125.40 e 124.88 d 87.30 a 88.33 b 
Treonina  46.11 c 47.30 d 49.51 e 49.56 e 37.04 a 39.17 b 
Serina 53.10 d 51.60 c 53.68 e 52.96 d 46.74 b 45.00 a 
Glutamina 157.89 c 154.80 b 153.63 a 154.52 b 217.81 e 212.50 d 
Prolina 46.58 b 48.73 c 34.71 a 49.08 d 60.85 e 61.67 f 
Glicina 41.92 a 43.00 b 44.89 c 43.25 b 54.67 d 56.67 e 
Alanina 42.85 a 45.87 d 44.89 b 45.19 c 50.26 e 53.33 f 
Valina 59.62 b 64.50 f 60.62 c 63.65 e 57.32 a 61.67 d 
Metionina + Cisteína 20.44 a 22.45 c 21.29 a 21.87 b 47.62 d 49.19 d 
Isoleucina 49.84 c 53.03 d 49.98 c 52.96 d 41.45 a 45.83 b 
Leucina 87.10 d 88.87 e 86.07 c 89.89 f 82.01 a 84.17 b 
Tirosina 30.74 c 32.97 e 32.39 d 33.04 e 27.34 a 28.33 b 
Fenilalanina 61.95 d 63.07 e 60.62 c 63.65 f 56.44 a 57.50 b 
Hidroxilisina 1.40 a 3.34 d 1.39 a 1.94 b 2.65 c 3.33 d 
Ornitina 0.47 a 0.96 d 0.93 c 0.97 d 0.88 b 1.67 e 
Lisina 68.93 d 52.56 b 68.49 d 56.37 c 47.62 b 34.17 a 
Histidina 28.88 f 25.80 d 28.69 e 25.27 c 22.93 b 20.83 a 
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Arginina 57.29 c 49.21 a 60.62 d 51.02 b 67.02 e 60.83 d 
Triptófano  10.71 c 10.51 b 11.11 d 11.18 d 14.99 e 10.00 a 
Frijol Negro (FN); Frijol negro con Pleurotus ostreatus (FNP); frijol bayo (FB); frijol bayo con Pleurotus 
ostreatus (FBP); avena (AVG) y avena con Pleurotus ostreatus (AVGP).  Los datos son la media ± DE tres 
repeticiones, de tres lotes diferentes, los valores medios etiquetados con la misma letra no son 
significativamente diferentes (p < 0.05). 
 
          
 
           7.2.4 Digestibilidad in vitro, nitrógeno soluble y taninos 
 
Los valores de digestibilidad in vitro obtenidos para las harinas de frijol no fermentadas 
que se muestran en la Tabla 15, fueron FB 39.99% y FB 44.06%. Estos fueron más altos 
que los informados previamente (Mojica et al 2014), que presentan valores menores del 
35% en Phaseolus vulgaris en harinas crudas y precocinadas. Los frijoles negros 
fermentados con el hongo (FNP) presentaron una digestibilidad de 48.13%, que es similar 
a los valores reportados para frijoles negros fermentados con Bacillus sp. (Starzynska-
Janiszewska et al. 2014). El frijol bayo con Pleurotus ostreatus (FBP) tuvo una mayor 
digestibilidad con 69%, y es más alto que otros anteriormente reportados (Mojica et al 
2014), que tienen valores por debajo del 50% para la frijoles crudos y cocidos. De manera 
similar, ambos tratamientos de frijoles fermentados (FNP y FBP) tuvieron una 
digestibilidad más alta que los reportados para frijoles fermentados con otros 
microorganismos, como Rhizopus microsporus var., Chinensis y Lactobacillus plantarum 
33.87 y 35.09%, respectivamente (Starzynska-Janiszewska et al. 2014). Los valores de 
digestibilidad para las harinas AVG y AVGP fueron 63.25% y 70% respectivamente, 
siendo similares a aquellas reportadas por otros autores (Mkandawire et al. 2015). La 
digestibilidad de la proteína aumentó significativamente en todos los fermentados con 
Pleurotus ostreatus debido a que este hongo tiene una gran selectividad de 
deslignificación, que degrada el sustrato y hace a las proteínas más digeribles (Tripathi y 
Yadav 2015). 
 
Los valores de nitrógeno soluble presentaron una diferencia significativa entre los 
tratamientos fermentados y no fermentados con Pleurotus ostreatus, lo que confirma el 
efecto de Pleurotus ostreatus sobre la disponibilidad de la proteína (Tabla 15). Además, 
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la capacidad del hongo para reducir los taninos, favoreció el aumento de la digestibilidad 
de la proteína (Aw y Swanson 1985). Los contenidos de taninos presentados en la Tabla 
15, muestran una disminución significativa en todos los productos fermentados, con un 
66% para FBB, un 34% para FBP y un 49% para AVGP. Fan et al. 2000, informó que el 
hongo es capaz de reducir o eliminar los antinutrientes de taninos principalmente por la 
acción de una tanasa presente en el hongo, que finalmente destruye los taninos (Rodrigues 
et al 2013). Los valores de taninos de las muestras de frijoles no fermentados fueron 
similares a los reportados previamente (Díaz et al. 2010). La disminución en la 
concentración de taninos ha sido también reportada en la fermentación láctica de 










Tabla 15. Digestibilidad de la proteína, nitrógeno soluble y contenido de taninos 






FN 39.99 ± 1.71a 4.39 ± 0.80a 65.21 ± 0.027a 
FNP 48.13 ± 0.78b 8.39 ± 2.3b 22.07 ± 0.016b 
FB 44.06 ± 1.71b 2.63 ± 1.0c 35.54 ± 0.086c 
FBP 69.01 ± 1.14c 3.79 ± 1.5d 23.37 ± 0.017b 
AVG 63.25 ± 1.65c 3.83 ± 0.4d 55.67 ± 0.057d 
AVGP 70.01 ± 0.30d 5.72 ± 0.22e 28.11 ± 0.030e 
Frijol Negro (FN); Frijol negro con Pleurotus ostreatus (FNP); frijol bayo (FB); frijol bayo con Pleurotus 
ostreatus (FBP); avena (AVG) y avena con Pleurotus ostreatus (AVGP). Los datos son la media ± DE 
tres repeticiones, de tres lotes diferentes, los valores medios etiquetados con la misma letra no son 
significativamente diferentes (p < 0.05). 
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          7.2.5 Actividad antioxidante y fenoles totales 
 
El contenido de actividad fenólica y antioxidante total en harinas se evaluó antes y después 
de digestión simulada, gástrica e intestinal (Tablas 16 y 17). La presencia de fenoles 
totales en leguminosas y cereales ha sido documentado en estudios previos (Xu et al. 
2007). El contenido inicial de fenoles para los diferentes tratamientos fue de 0.85 a 2.89 
mg de ácido gálico / g de harina, mientras que Zielin'ski y Kozlowska 2000, obtuvieron 
2.89 mg / g para AVG como el más alto. Los tratamientos de frijoles negros y avena con 
Pleurotus ostreatus tuvieron un aumento significativo en los contenidos fenoles totales, 
es decir, un 26.35% en FN y un 240% en relación con el AVG. Este hongo es u 
basidiomiceto, que excreta al menos tres oxidasas diferentes de fenol; estos son utilizados 
para degradar la lignina y obtener carbono y otros nutrientes. Estas lacasas (fenol 
oxidasas) son agentes independientes que catalizan reacciones, incluida la oxidación de 
Mn + 2 y Fe + 2, que pueden polimerizar, despolimerizar o transformar una amplia gama 
de compuestos fenólicos (Sinsabaugh 2010). 
 
Este aumento puede deberse no solo a la síntesis de fenoles en el micelio o hidrólisis de 
compuestos fenólicos conjugados (Vergara et al. 2011), sino también a la desaminación 
de aminoácidos aromáticos fenilalanina y el precursor de la tirosina de los ácidos fenólicos 
(Granito et al 2008); además, las fenol oxidasas del hongo también producen importantes 
bioconversiones industriales de muchos compuestos xenobióticos aromáticos de lignina 
(Giardina et al 2000). La actividad antioxidante en los tratamientos fue de 1.2 a 1.73 mg 
Trolox equivalente / g en harinas de frijoles superiores a los valores obtenidos para avena, 
AVG 0.40 mg / g y AVGP 1.30 mg / g; esta variación entre harinas de avena y frijoles 
puede deberse simplemente a los diferentes tipos de compuestos antioxidantes que 
contienen, así como a su concentración (Cardador et al 2002; Peterson 2001). En relación 
con el efecto del hongo en la harina, los tratamientos de frijol negro y avena fermentados 
aumentaron significativamente la actividad antioxidante; FNP presentó un aumento de 
39.5% en FN y AVGP 225% en relación con el AVG, atribuyéndolo al hongo en estos 
tratamientos. Hubo un aumento significativo de polifenoles debido a la despolimerización 
o hidrólisis de polifenoles conjugados, que no ocurre en FBP, en la cual no hubo un 
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aumento de la actividad antioxidante; suponiendo que la disponibilidad de umbral de los 
compuestos no es la misma, debido al hecho de que el testa del frijol bayo es más dura 
(Deshpande 1984) porque tiene un contenido de celulosa más alto que la testa del frijol 
negro (Labaneiah y Luh 1981). El hongo degrada las moléculas de lignina por acción de 
enzimas ligninolíticas (lignina peroxidasa, manganeso peroxidasa y lacasa) y luego puede 
acceder a polisacáridos ricos en energía para el crecimiento y el metabolismo (Sharma y 
Aora 2015). En este caso, las enzimas fenol oxidasa no podrían actuar de la misma manera, 
degradando compuestos fenólicos conjugados al no tener suficiente acceso a ellos (Xu y 
Chang 2008). Las variedades de frijoles tienen diferentes características, dependiendo de 
la adaptación natural al medio ambiente y la testa más dura de la semilla, la permeabilidad 
y la posibilidad de acceso de los microorganismos disminuyen, entonces la testa protege 
el endospermo de ataques microbianos, asumiendo una mayor resistencia a la acción del 
hongo (Morales et al. 2012). Después de la digestión, la actividad antioxidante aumentó 
tanto en harina no fermentada y harina fermentada, alcanzando valores de Trolox de 3.04 
a 8.97 mg / g y de 5.04 a 13.31 mg / g, respectivamente. Esta presentó un aumento de siete 
veces en FNP. 
 
Con respecto a las actividades del contenido fenólico total en la digestión simulada, se 
observó que al final de la digestión, los valores variaron de 2.72 a 4.23 mg / g en no 
fermentados y de 4.91 a 6.85 mg / g en harinas fermentadas con el hongo, aumentando 
tres veces en FNP. Este aumento fue la tendencia en todos los tratamientos. Esto es 
contrario a los resultados publicados por otros autores (Bouayed et al. 2011), que informan 
que el contenido de actividad fenólica y antioxidante total tiende a disminuir después de 
la digestión, debido a los fluidos de pH bajo durante la digestión gástrica y la interacción 
con otros compuestos como minerales, fibra y proteína en los alimentos, lo que afecta la 
solubilidad y la disponibilidad de los polifenoles. Sin embargo, es sabido que las 
antocianinas (compuestos antioxidantes presentes en muchas leguminosas) resisten el pH 
bajo y las protegen; esto probablemente explica la tendencia observada en nuestros 
resultados. Además, lo atribuimos a la acción de las enzimas del hongo en la fibra, 
dejándola más disponible o accesible para antioxidantes. Esto es muy importante ya que 
los antioxidantes desempeñan un papel protector en el gastrointestinal, mientras mantiene 
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el equilibrio redox contra los agentes antioxidantes dañinos, ayudando a la prevención de 
enfermedades gastrointestinales durante el proceso de digestión (Bouayed et al. 2011). 
 
Tabla 16. Efecto de Pleurotus ostreatus en el contenido de fenoles totales 
 
Tabla 17. Efecto de Pleurotus ostreatus en la actividad antioxidante 
 FOLLIN (mg ác. Gálico/g harina)  
Flour Inicial G.D.* I.D.** 
FN 1.48 ± 0.01 b 1.94 ± 0.05 c 3.30 ± 0.06 a 
FNP 1.87 ± 0.24 b 2.10 ± 0.00 d 6.85 ± 0.03 c 
FB 1.59 ± 0.10 b 1.82 ± 0.02 ab 4.23 ± 0.09 a 
FBP 1.59 ± 0.01 b 1.77 ± 0.06 a 4.78 ± 0.20 b 
AVG 0.85 ± 0.76 a 1.88 ± 0.02 b 2.72 ± 0.49 a 
AVGP 2.89 ± 0.34 c 2.12 ± 0.08 d 4.91 ± 0.06 b 
* Digestión gástrica; ** digestión intestinal. Frijol Negro (FN); Frijol negro con Pleurotus ostreatus 
(FNP); frijol bayo (FB); frijol bayo con Pleurotus ostreatus (FBP); avena (AVG) y avena con 
Pleurotus ostreatus (AVGP). Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar, 
de tres lotes diferentes. Los valores medios etiquetados con una letra diferente en la misma columna 
son significativamente diferentes (p <0.05). 
 DPPH (mg Trolox/g harina) 
Harina Inicial G.D.* I.D.** 
FN 1.24 ± 0.04 b 2.89± 0.53 b 8.97 ± 0.73 d 
FNP 1.73 ± 0.09 c 3.90± 2.21 d 13.31 ± 1.63 f 
FB 1.2 ± 0.01 b 2.42 ± 0.51 a 7.2 ± 0.29 c 
FBP 1.2 ± 0.08 b 3.24 ± 0.04 c 9.39 ± 0.01e 
AVG 0.40 ± 0.03 a 2.27 ± 0.77 a 3.04 ± 0.31 a 
AVGP 1.30 ± 0.08 b 2.85 ± 0.37 b 5.04 ± 0.25 b 
* Digestión gástrica; ** digestión intestinal.  Frijol Negro (FN); Frijol negro con Pleurotus 
ostreatus (FNP); frijol bayo (FB); frijol bayo con Pleurotus ostreatus (FBP); avena (AVG) y 
avena con Pleurotus ostreatus (AVGP). Los valores son el promedio de tres repeticiones ± 
desviaciones estándar, de tres lotes diferentes. Los valores medios etiquetados con una letra 
diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05). 
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         7.2.6 Capacidad de absorción de agua y grasa, capacidad emulsificante y pH 
 
El capacidad de absorción de agua de las harinas juega un papel importante en el proceso 
de preparación de los alimentos, ya que influye en otras propiedades funcionales y 
sensoriales, en las leguminosas se correlaciona directamente con sus propiedades 
culinarias y afectan a sus propiedades de procesamiento de alimentos, la capacidad de 
absorción de agua de las harinas de leguminosas osciló de 1.93 a 2.25g  (Tabla 18), siendo 
mayores a los reportados por Chau en 1998, los tratamientos de leguminosas presentaron 
mayor capacidad siendo FNP el más alto, esto se debe probablemente, a que la harina de 
leguminosas contiene varios componentes muy solubles en agua, tales como los 
polisacáridos, por lo que general tienen una alta capacidad de absorción de agua. (Kaur y 
Singh 2005). Por otra parte, los tratamientos con P. ostreatus en las harinas de frijol negro 
y avena, en comparación con las muestras que no fueron fermentadas con el hongo, 
aumentaron significativamente la capacidad de absorción de agua, suponiendo que el 
efecto que tuvo el hongo sobre la calidad de la proteína, también influye,  ya que la 
proteína más disponible, hace que aumente esta propiedad, es decir el Pleurotus mejora 
esta capacidad en los frijoles y en la avena (Moure et al.  2006). La capacidad de absorción 
de aceite de las harinas de frijoles (Tabla 18) varió de 1.04 a 1.59 g valores similares a los 
reportados anteriormente por (Shuang-kui et al. 2013). Así mismo las harinas de 
leguminosas con Pleurotus ostreatus aumentaron significativamente su capacidad de 
absorción de aceite, suponiendo que el Pleurotus produce alteraciones estructurales de la 
proteína que favorecen a la retención de la grasa (Granito et al. 2004), siendo esto 
importante ya que la capacidad de absorción de aceite se utiliza en la mayoría de las 
aplicaciones de alimentos, como en productos de panadería en donde se requieren la 
retención del sabor y la mejora de la palatabilidad. Los almidones presentes en las 
muestras también tienen la capacidad de absorber agua, hincharse, retener agua y grasas 
(García et al. 2012). Se obtuvieron valores de capacidad emulsificante (Tabla 18) que 
oscilaron entre 43.1 y 47.6%, siendo la AVG la que presento el valor más alto.  Se observó 
de nuevo el efecto del hongo en esta propiedad, ya que se las muestras de frijol 
fermentadas con Pleurotus ostreatus aumentaron significativamente en relación a las que 
no fueron fermentadas, comprobando de nuevo su efecto sobre la proteína de los granos, 
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para absorber a la zona interfacial de aceite y agua, favoreciendo la formación de la 
emulsión (Shuang-kui et al. 2013). No sucedió lo mismo en la avena fermentada, la cual 
presenta una diminución de esta capacidad, asociándolo a la disminucíón de la capacidad 






          7.3 Etapa 3. Selección de formulaciones y su aplicación en alimento 
 
Se realizó el PDCASS de diferentes formulaciones entre las diferentes harinas obtenidas 
(Tabla 19), de las cuales se escogieron las del más alto valor aminoacídico para la 





Tabla. 18 Capacidad absorción de agua, capacidad de absorción de aceite, capacidad emulsificante 
y Ph 





FN 2.22 ±0.25a 1.40 ± 0.42a 43.11 ± 2.22a 6.10 ± 0.02a 
FNP 2.25 ± 0.19b 1.62 ± 22a 45.13 ± 2.19b 5.42 ± 0.02b 
FB 1.93 ±0.01c 1.04 ± 0.47b 44.24 ± .89a 5.90 ± 0.02ab 
FBP 2.16 ± 0.18c 1.59 ± 0.43c 43.37 ± 1.85c 5.74 ± 0.02b 
AVG  1.45 ± 0.02d 1.36 ± 0.12ac 47.56 ± 2.00a 6.04 ± 0.02a 
AVGP  1.74 ± 0.23a 1.11 ± 0.18c 43.26 ± 1.21c 5.08 ± 0.02b 
Frijol Negro (FN); Frijol negro con Pleurotus ostreatus (FNP); frijol bayo (FB); frijol bayo con Pleurotus 
ostreatus (FBP); avena (AVG) y avena con Pleurotus ostreatus (AVGP). Los valores son el promedio de 
tres repeticiones ± desviaciones estándar, de tres lotes diferentes. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05). 
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60/40 70/30 50/50 40/60 50/50 50/50 55/45 63/37 40/60 50/50 50/50 50/50 
Trp 11 10.3 10.4 12.8 13.2 12.9 10.4 10.6 10.7 10.5 13.1 13.0 10.6 
Thr 34 44.0 44.9 42.2 41.1 41.6 42.6 44.9 45.7 43.3 43.3 43.3 44.3 
Ile 28 50.2 50.9 47.2 46.1 45.6 47.8 49.8 50.3 48.7 47.2 45.7 47.9 
Leu 66 87.0 87.5 85.4 84.8 84.6 85.6 87.3 87.8 86.5 86.0 84.0 85.1 





33.1 30.5 35.0 37.6 34.1 34.8 34.2 32.0 38.2 34.7 34.5 35.2 
Tyr 63 65.5 61.5 65.0 68.0 67.4 71.8 119.0 123.3 110.8 111.8 111.8 116.3 
Val 34 63.4 63.7 60.9 60.2 58.5 60.6 62.8 62.9 62.5 60.5 59.0 61.1 
His 19 23.8 24.3 24.4 24.1 25.9 24.9 23.3 23.6 22.6 24.1 25.8 24.8 




7.3.1 Evaluación sensorial del producto 
 
Se realizó una evaluación sensorial preliminar de las tostadas elaboradas con las 
formulaciones descritas en la Tabla 20, a base de harinas de frijoles y avenas fermentadas 
y sin fermentar. 
  
Tabla 20. Formulaciones con mayor puntuación aminocídica 
FORMULACIÓN Clave 
FNP/AVG 60:50 708L 
FNP/AVG 50:50  598D 
FNP/AVG 40:60 482F 
FBP/AVG 60:50 992E 
FBP/AVG 50:50  344Y 
FBP/AVG 40:60 673Z 
FN/AVGP 60:50 167T 
FN/AVGP 50:50  432R 
FN/AVGP 40:60 536S 
 




Los resultados de esta prueba hedónica se presentan en la figura 8, en la cual podemos 
observar que en el atributo de aspecto se obtuvieron valores de 4.23 a 5.22, siendo la 
muestra 482F la que obtuvo la puntuación más alta y 167T la mas baja, aunque las 
muestras se encuentran en un grado de aceptabilidad, se identificó como área de 
oportunidad, mejorar la presentación del producto, ya que se les dio a probar la tostada en 
trozos, además que el color de las tostadas por el contenido de harina de frijol resultaron 
con un tono obscuro, sabiendo que la presentación y el color influyen de manera directa 
en este atributo (Wittig 2001). Por lo anterior, se propuso una modificación en la 
presentación para la evaluación definitiva. Así mismo se obtuvieron valores de 4.29 a 5.60 
para el atributo de textura, siendo 482F la muestra más alta y la más baja la 708L 
presentando diferencia significativa entre ellas, las características negativas que el panel 
dio a este atributo, fueron “esta dura” “es algo dura y gruesa”.  La muestra  482L fue la 
que presentó la puntuación más alta con 4.97 en sabor, al igual que los atributos de aspecto 
y textura, confirmando la relación o influencia que tiene el aspecto y textura al evaluar el 
atributo del sabor, debido a  que existe una estrecha relación entre el sentido del gusto y 
el de la vista, y entre el gusto y el olfato (Wittig 2001) y la 432R fue la de valor más bajo 
junto con la 992E, las cuales presentan diferencias significativas con la primera, el resto 
de las muestras obtuvieron valores similares. En lo que respecta al olor, ninguna muestra 





Figura 8. Escala hedónica de la primera evaluación sensorial para los tratamientos de tostadas con 
las diferentes formulaciones y siendo 1 no me gusta nada, hasta 10 me gusta mucho. Los valores 
medios etiquetados con una letra diferente son significativamente diferentes (p <0.05). 
 
 
Las muestras con mayor nivel de agrado y aceptabilidad (Figura 9), fueron las muestras 
482F, 598D, 673Z y 536S con un valor de 5.30, 4.92, 4.81 y 4.69 respectivamente. Tres 
de las muestras más aceptadas coinciden en la proporción 40% de la formulación y  60% 
harina de maíz y en las tres formulaciones están incluidas las dos variedades de frijol y 
avena fermentadas,  la única diferente estadísticamente a todas fue la 482F, el resto son 
iguales; la 598D es la única con proporción en la formulación 50-50. Por lo anterior,  se 
propuso mejorar las tostadas elaboradas con los tratamientos 482F, 673Z y 536S para la 
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 61 
 
Figura 9. Nivel de agrado de la primera evaluación sensorial para los tratamientos de tostadas con las 
diferentes formulaciones y siendo 1 no me gusta nada, hasta 10 me gusta mucho. Los valores medios 
etiquetados con una letra diferente son significativamente diferentes (p <0.05). 
 
 
Se realizó una segunda evaluación sensorial del producto en una presentación diferente, 
usando para la elaboración de las tostadas, formulaciones a las cuales se les agregó chile 
en polvo, en cantidades que variaron de 1 a 2 cucharadas, como se describe en la tabla 21, 
además se cambió la presentación a porciones pequeñas individuales utilizando un molde 
circular de 2cm de circunferencia, mejorando así la presentación de las mismas con 
respecto a la primera evaluación sensorial. Los resultados de esta prueba hedónica se 
presentan en la figura 10, en la cual podemos observar que en el atributo de aspecto se 
obtuvieron valores de 4.04 a 5.95, siendo la muestra 580V la más baja y 324Z la que 
obtuvo la puntuación más alta, la cual es significativamente diferente al resto de las 
muestras, es decir la más aceptada de acuerdo al aspecto. Se obtuvieron valores de 4.69 a 
5 para el atributo de textura, siendo la más alta la muestra 930N y la más baja la 324Z, no 
habiendo diferencia significativa entre ellas, el panel no mencionó características 
negativas en este atributo. En los atributos de sabor y olor tampoco hubo diferencia 
significativa entre las muestras. La muestra 324Z fue la que presentó la puntuación más 
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4.85 en olor. La muestra 930N fue la muestra que obtuvo la puntuación más baja en el 
atributo de sabor y la muestra 580V obtuvo el puntaje más bajo en el atributo del olor. 
 
Aunque de acuerdo a promedios, la muestra 324Z fue la de mayor puntaje en tres atributos, 
en lo que respecta al nivel de agrado y aceptabilidad no se encontró diferencia significativa 
entre las muestras (Figura 11).  
 
Tabla 21. Formulaciones segunda evaluación sensorial 
FORMULACIÓN Clave 
FBP/AVG 50:50 
2c chile en/tz 
324Z 
FNP/AVG 50:50  
2c chile en/tz 
580V 
FN/AVGP 50:50 
2c chile en/tz 
930N 
FB/AVG 50:50 
2c chile en/tz 
490F 
FB/AVG 50:50  
1c chile en/tz 
112S 
FN/AVG 50:50 
2c chile en/tz 
251M 
FN/AVG 50:50  
2c chile en/tz 
680P 
Maíz 100% 
2c chile en/tz 
720G 
 









Figura 10. Escala hedónica de las tostadas elaboradas con las formulación elegidas, con chile en polvo, 
siendo 1 no me gusta nada, hasta 10 me gusta mucho. Los valores medios etiquetados con una letra 





Figura 11. Nivel de agrado de las tostadas elaboradas con las formulación elegidas con chile en polvo, 
siendo 1 no me gusta nada, hasta 10 me gusta mucho. Los valores medios etiquetados con una letra 
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En esta segunda evaluación sensorial, también se evaluaron controles con harinas sin 
fermentar y un control 100% harina de maíz (Figura 12), en la que pudimos observar que 
en el nivel de agrado, la mayoría de los controles de las formulaciones con harinas de las 
variedades de frijol y avena sin fermentar 251M, 720G y 680P, no presentan diferencia 
significativa, respecto a las formulaciones con harinas fermentadas, solo el control 490F 
que corresponde a la formulación con FB y AVG sin fermentar con mayor concentración 
de chile en polvo y la muestra elaborada con harina 100% de maíz. Considerando que a 
pesar que esta última muestra se elaboró con el ingrediente más comúnmente utilizado y 
más consumido en este tipo de producto (100% maíz),  no obtuvo una puntuación de 10,  
debido a que la tostada se elaboró de una forma artesanal, sin utilizar equipos y procesos 
a nivel industrial, suponemos que al mejorar la técnica, este producto puede tener mayor 
aceptabilidad. En esta figura 12, también podemos observar la comparación con las 
puntaciones obtenidas por las muestras elegidas de la primera evaluación sensorial, las 
cuales tampoco son significativamente diferentes a las muestras de la segunda evaluación, 
corroborando lo anteriormente discutido. Con estas evaluaciones, se pudo comprobar la 




Figura 12. Escala hedónica para nivel de agrado y aceptabilidad de las tostadas elaboradas con las 
formulaciones elegidas, formulaciones con chile en polvo y controles, siendo 1 no me gusta nada, hasta 
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7.3.2 Evaluación nutricional  del producto 
 
Los resultados de la composición química, correspondientes a las tres tostadas de mayor 
aceptabilidad (580V, 324Z, 930N), las cuales incluyen harinas fermentadas de frijol 
negro, frijol bayo y avena, se muestran en la tabla 22.  La muestra con mayor contenido 
de proteína fue la 580V con 14.01% y la 930N la más baja con 13.67%, aunque no hubo 
diferencia significativa entre las mismas. Estos valores son mayores al contenido de 
proteína de las tostadas de maíz comerciales (“Los Charros”, “Norteñas”, “Charras” y 
“Mision”) que aportan 5.4%, 7.41%, 7.50% y 8.11% respectivamente (USDA 2017), es 
decir 150% más, pudiendo considerar estas tostadas, como alimentos con alto aporte de 
proteína en lo que respecta a este tipo de productos. Se destaca también el contenido de 
fibra dietética, 15.25% (580V), 15.94% (324Z) y 15.81% (930N), que son mayores a los 
reportados para las tostadas comerciales antes mencionadas, las cuales aportan de 5% a 
10% (USDA 2017) y que hace a estos alimentos excelentes fuentes de fibra dietética. 
 
En el contenido de grasa y carbohidratos, tampoco hay diferencia significativa entre las 
muestras, obteniendo valores de 3.32% a 3.70% para grasa y 58.74% a 59.92% en 
carbohidratos, destacando que el contenido de grasa es 84% menor que las comerciales, 
las cuales aportan alrededor de 22% de este nutrimento, debido al método de preparación, 
“freído”, en relación a las tostadas evaluadas, las cuales fueron horneadas.  
 
Lo anterior, comprueba el uso de las harinas obtenidas, como ingrediente funcional para 
elaboración de alimentos, obteniendo en este caso, un alimento con alto aporte de proteína 
y fibra dietética, así como un alimento con bajo aporte de grasa, siendo una opción para 
aquellos individuos con condiciones en las que es necesario o saludable aumentar y/o 
dsiminuir estos nutrimentos respectivamente, como los pacientes con desnutrición, en el 
caso de las proteínas, en la cual un alto aporte o suplementación de las mismas, favorece 
su prevención, tratamiento y recuperación (Cramer J. et al 2016); pacientes con obesidad, 
diabetes, hipertensión y enfermedades gastrointestinales, en los cuales es importante el 
aporte adecuado de fibra, debido a su efecto protector (Ötles S. y Ozgoz S. 2014) y el bajo 
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aporte de grasa, ya que su alto consumo, aumenta el riesgo de dichas enfermedades 
(Medina et al. 2016). 
 
 
Tostadas con mayor nivel de agrado y aceptabilidad.  Los datos son la media ± DE de tres repeticiones,  
los valores medios etiquetados con la misma letra no son significativamente diferentes (p < 0.05). 
 
 
Todos estos datos nos indican que es posible obtener productos a base de la fermentación 
de avena y frijoles con Pleurotus ostreatus, más ricos en proteína de buena calidad 
biológica y alto valor nutricio que los granos nativos y que pueden ser utilizados como 







Tabla 22. Evalaución nutricional del product 
 % 580V 324Z 930N 
Proteína 14.01 ± 1.9a 13.90 ± 0.11a 13.67 ± 0.30a  
Grasa 3.32 ±  1.1a 3.70 ± 0.44a 3.55 ± 0.04a 
Minerales 3.90 ± 0.34a 4.18 ± 0.90b 3.89 ± 0.33b 
Agua  4.22 ± 1.7b 3.68 ± 0.32a 3.38 ± 0.19a 
Fibra  15.25 ± 0.1a 15.94 ± 0.2b 15.81 ± 0.1b 








 El frijol bayo y frijol negro y avena en grano, fueron las leguminosas y cereales 
con mejor aporte nutricio y que además se adaptaron mejor al tratamiento de 
esterilización. 
 
 El Pleurotus ostreatus tiene un efecto positivo en los frijoles y la avena; química, 
funcional y nutricionalmente al mejorar la calidad y digestibilidad de la proteína, 
disminuir antinutrimentos, además de aumentar contenido de fenoles y su actividad 
antioxidante. 
 
 Las formulaciones con mayor aporte proteico fueron FNP/AVG 60:50, FNP/AVG 
50:50, FNP/AVG 40:60, FBP/AVG 60:50, FBP/AVG 50:50, FBP/AVG 40:60, FN/AVGP 
60:50, FN/AVGP 50:50, FN/AVGP 40:60. 
 
 Fue posible utilizar la harina obtenida de la fermentación como materia prima para 















 Realizar análisis del efecto del Pleurotus ostreatus en otros indicadores de 
funcionalidad en las harinas fermentadas, almidón resistente, efectos hipoglucemiantes, 
hipocolesterolémicos, efectos en sangre en general, etc. 
 
 Mejorar el alimento elaborado (tostada), buscando obtener mayor aceptabilidad 
del consumidor. 
 
 Probar la inclusión de los ingredientes funcionales obtenidos (las harinas) en la 
elaboración y/o fortificación de otros alimentos y/o suplementos.  
 
 Evaluar la disponibilidad y/o digestibilidad de las proteínas y nutrimentos de los 
alimentos elaborados con las harinas funcionales. 
 
 Aplicar el tratamiento de fermentación con Pleurotus ostreatus en otros sustratos 
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